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Papier, Pappe und andere artverwandte faserartige Stoffe werden im industriellen 
Verarbeitungsprozess mit Schnellschneidern zugeschnitten. Die Wirkprinzipien und der 
grundsätzliche Aufbau der Schnellschneider haben sich seit den 30er Jahren nicht geändert. 
Heutzutage ist die Produktivität der Betriebe gestiegen, und Schnellschneider werden im 
Mehrschichtbetrieb eingesetzt. Die Anforderungen an Genauigkeit, Produktivität, Leistung der 
Schnellschneider, wie auch an die Standzeit der Messer sind gewachsen.  
Um Schnellschneider an die höheren Anforderungen anzupassen, ist ein gerichteter 
Entwicklungsprozess notwendig. Dieser beginnt mit verlässlichen Messdaten, um den 
mechanischen Prozess während des Zuschneidens zu beschreiben. Diese Arbeit liefert einen 
Beitrag, um das grundsätzliche Verständnis für den Schneidprozess von faserigem Material zu 
erweitern. 
Es wird ein Laborplanschneider vorgestellt, der mit hochpräziser Messtechnik ausgestattet 
wurde. Eine Methode wird entwickelt, die zusammen mit der Messtechnik belastbare 
Messdaten für die Kräfte und Bewegungen, die beim Zuschnitt von Schneidlagen auftreten, 
liefert. 
Die Auswertung der Messdaten wird vorgestellt und ein Schnitt anhand der Messdaten 
analysiert. Zudem wird die Presskraftverteilung vor und nach dem Schnitt in der Schneidlage 
ermittelt. Die beim Schneiden verrichtete Arbeit wird mit umfangreichen Messreihen, bei 
denen sowohl das Schneidgut, wie auch die Schnittwinkel des Messers, variiert werden, 
beschrieben. 
Mit den so gewonnenen Daten wird ein geometrisches Modell entwickelt. Dieses soll den 
Einfluss des Schneidgutes, in Art und Form, auf den effektiven Keilwinkel des Messers 
nachweisen. Die Literatur geht bisher davon aus, dass nur die Bewegungskomponenten des 
Messers für die Ausprägung des effektiven Keilwinkels am Messer ausschlaggebend sind. Der 
Keilwinkel beschreibt die „Schärfe“ des Messers. 
Mit der getätigten Messreihe, wie auch einem gesondert ausgewählten Papier und einer 
erweiterten Messreihe, wird das geometrische Modell verifiziert. 
Die in dieser Arbeit entwickelte Methode und das geometrische Modell tragen dazu bei, das 






Paper, cardboard and other fibrous materials are cut by means of high-speed guillotines within 
the industrial manufacturing process. The working principles and the fundamental setup of the 
guillotines have not changed since the nineteen-thirties. 
Nowadays, due to the increased productivity of the companies, guillotines are used in multi-
shift operations in industrial applications. The requirements on accuracy, productivity, 
performance of guillotines as well as on lifetime of knives are higher as well. 
To adjust high-speed guillotines to the increasing requirements, a structured development 
process is essential. The base is formed by means of reliable measurement data for describing 
the mechanical process while performing a cut. This work helps to increase the understanding 
of the fundamental knowledge of cutting fibrous material. 
A laboratory guillotine equipped with high-precision measurement technique is introduced. A 
method is developed for gaining resilient measurement data of the movements and forces 
appearing while cutting a stack of paper. 
Analysis of measurement data is presented and one cut is analyzed by using the measurement 
data. Besides that, the distribution of the clamping force in the stack before and after the cut is 
determined. The performed work of the knife will be described on the basis of series of 
measurements. The variable parameters are the cutting angle of the knife as well as the paper 
for the cut. 
The data collected this way is the basis for developing a geometrical model. The model should 
show the influence of the material to be cut, in type and shape, for the resulting angle of the 
wedge edge of the knife. So far, literature assumes that only the moving directions of the knife 
influences the resulting angle of the wedge edge of the knife. The latter describes the 
“sharpness” of the knife. 
The geometrical model is verified by means of the performed series of measurements as well 
as a specially selected paper and an extended series of measurements. 
The method and the geometrical model developed in this work expand the understanding of 
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Informationsmedien sind ein fester Bestandteil unserer Gesellschaft. Neben dem wachsenden 
Onlineangebot an Informationsmedien ist ein Rückgang der Druckproduktion zu verzeichnen. 
Traditionell ist die deutsche Druckindustrie ein Nettoexporteur, d.h. der Export ist wesentlich 
höher als der Import, aber dieser Umstand ist rückläufig. Auch der Inlandsumsatz der 
Druckprodukte ist im ersten Halbjahr 2012 leicht gesunken [LAU12]. 
Um die Wettbewerbsfähigkeit heutiger Druckdienstleister aufrecht zu erhalten, setzen die 
großen Druckereien, die meist über ihren Internetauftritt eine hohe Auftragslage generieren, 
auf immer größere Druckmaschinen. Diese Druckmaschinen arbeiten mit Sammelformen, also 
Druckplatten, auf denen bis zu 100 Kundenaufträge gesammelt werden, bevor der eigentliche 
Druck beginnt [WEI12]. Die verschiedenen Kundenaufträge, die alle auf einen Bogen gedruckt 
werden, müssen anschließend mit hoher Produktivität weiterverarbeitet, genauer geschnitten 
werden. 
Die Einsatzzeit von Schnellschneidern lag in Druckereien für einen langen Zeitraum bei 
wenigen Stunden am Tag. Aufgrund der geänderten Anforderungen, auch durch die 
produktivitätssteigernden Sammelformen, werden Schnellschneider heute in drei Schichten 
24h am Tag eingesetzt. 
Aber die Druckweiterverarbeitung, wie auch der industrielle Zuschnitt in der Papierherstellung, 
arbeitet mit Schnellschneidern, deren Wirkprinzip seit langer Zeit unverändert ist. 
Heute steht die Prozessstabilität des Zuschnittes im Fokus der Betriebe. Neue, teilweise 
laminierte, zu schneidende Materialien, wie auch weiterentwickelte Werkstoffe für 
Schnellschneider und verwendete Messer machen eine Vorhersage über die Prozessstabilität 
des Zuschnittes von faserigem Schneidgut schwer. Vor allem die Standzeit der Messer ist in 
Weiterverarbeitungsbetrieben sehr unterschiedlich. 
Das Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren (IDD) der Technischen Universität 
Darmstadt (TUD) und die Firma Baumann Maschinenbau Solms [BAU12] investierten in einen 
Laborplanschneider, um den Prozess des Zuschnittes begreifbar zu machen. Diese Arbeit stellt 
eine neu entwickelte, grundlegende Methode zur Erfassung der auftretenden Schneidkräfte 
dar, und es wird ein Überblick über die Vorgänge beim Schneiden gegeben. Zum anderen wird 
ein geometrisches Modell entwickelt, mit welchem effektiven Winkel das Messer auf die 
Schneidlage wirkt. 
  












Die für den Endkunden ersichtliche Wertschöpfung von Produkten der grafischen Industrie 
wird bei qualitativ hochwertigen Druckerzeugnissen zum Großteil in der Weiterverarbeitung 
nach der Druckmaschine generiert. Erst hier erhalten die Druckzwischenprodukte ihr 
endgültiges, dem Kunden ersichtliches, Erscheinungsbild. Diese Prozesse werden mit einem 
Schwerpunkt auf den Schnellschneider in den folgenden Kapiteln dargestellt. Des Weiteren 
wird auch der Stand der Wissenschaft im Bereich der Schneideverfahren dargelegt. 
 
2.1 Schneiden von Bogenware 
 
Ausgehend von einer Bogendruckmaschine müssen Druckprodukte weiterverarbeitet werden. 
In der Weiterverarbeitung werden die nur zum Druck benötigten Randstreifen1 entfernt und 
ein großer Druckbogen gegebenenfalls in kleinere Einzelprodukte, im Folgenden „Nutzen“ 
genannt, geteilt. In Abbildung 2.1 werden Beispiele für verschiedene Trennschnitte gezeigt. 
Diese reichen von einem Rundumschnitt über einen einfachen Trennschnitt, bis hin zum 
Schnittmuster mit Schnittfolge. Der Randstreifen eines Druckbogens beinhaltet einen 
Druckkontrollstreifen und stellt die Referenzkanten, an denen die Druckmaschine den 
Druckbogen vor dem Druck ausrichtet. Nach dem Rundumschnitt, um beispielsweise die 
Randstreifen zu entfernen, werden Nutzen aus dem Bogen geschnitten. Die Trennschnitte 
werden dabei an den Schneidmarken ausgeführt. 
Vor allem der Rundumschnitt, wie auch der Trennschnitt, werden auch während der 
Fertigstellung von Papiererzeugnissen in der Ausrüstung der Papierfabrik2 eingesetzt. Breite 
Papierbahnen mit einer Breite von bis zu 11 m [DAL07] werden hier in schmalere Bahnen 
geteilt. Aus diesen schmalen Bahnen werden kleinere Papierrollen zum direkten Einsatz in 
Rollendruckmaschinen oder Bogenware für Bogendruckmaschinen und dem SOHO3 Bereich 
geschnitten. Diese Bogenware wird meist mittels Schnellschneider formathaltig in kleinere 




                                                            
1 Randstreifen: Äußerer Bereich des Druckbogens, in dem die Bogendruckmaschine den Druckbogen 
klemmt und in dem auch der zur Farbkontrolle dienende Druckkontrollstreifen untergebracht ist. 
2 Der Begriff Ausrüstung beschreibt den Prozess des Zuschneidens und der Verpackung von Papier in der 
Papierproduktion. 
3 SOHO: Small Office Home Office, übersetzt: Kleinbüro, Heimbüro 














2.2 Verfahren zum Trennen von Papier 
 
Papier und Karton kann mittels verschiedener Verfahren getrennt werden. Die für diese Arbeit 
interessanten Verfahren sind das Messerschneiden und das Scherschneiden. 
Eine weitere Klassifizierung stellt die jeweilige Ausführungsform der Maschine dar. Hier steckt 
die Trennrichtung des Schneidgutes in der Bezeichnung der Maschine. Es existieren 
Längsschneider und Querschneider. Im Folgenden werden auch diese Klassifizierungen 
vorgestellt. 




Das Scherschneiden ist definiert als Schneiden mit zwei gegeneinander arbeitenden Messern, 
wobei es unerheblich ist, ob diese Messer als Langmesser oder als Kreismesser ausgebildet 
sind, siehe Abbildung 2.2. Die Messer sind meist auf einer Seite abgeschrägt und beanspruchen 
das Schneidgut zwischen diesen zwei Messern auf Scherung. Nach Hesse und Tenzer [HES63] 
wird das Schneidgut zusätzlich auf Biegung und Dehnung beansprucht, da die Messer einander 
nicht berühren dürfen. Stegemann [STE38] charakterisierte das Scherschneiden dadurch, dass 
an beiden entstehenden Schnittflächen eine rechtwinklige und gratfreie Kante entsteht. 
Dittrich [DIT65] erläutert weitere variierbare Parameter des Scherschnittes. Erwähnenswert 
sind beispielsweise die Kipp- und Neigungswinkel zwischen den Messern, die Winkel der Fasen 
der beiden Messer sowie der Abstand zwischen den Messern [BEI61]. An dieser Stelle sollen 
diese nur genannt, aber nicht weiter vertieft werden. 
 
 




Abbildung 2.2: Scherschneiden mit Langmesser und Schneidgutstapel (links) und Kreismesser und 
getrennte Bahn (rechts) 
 
Das Scherschneiden findet Anwendung bei Einzelbogen oder geringer Blattanzahl. Bei einem 
Stapel oder einer Bahn des Schneidgutes4 mit einer Blattanzahl von über 7 – 10 Blatt steigt 
aufgrund des Abstandes der Messer das Kippmoment derselben und resultiert in einer hohen 
Maschinenbeanspruchung und vor allem in einer meist nicht ausreichenden Schnittqualität 
[HES63]. 
Umfangreiche Grundlagenuntersuchungen zum Scherschneiden von Papier hat Wolff [WOL04] 
ausführlich in seiner Arbeit dargestellt. 
 
2.2.2 Messerschneiden 
Das Messerschneiden charakterisiert einen Vorgang, bei dem ein keilförmiges Messer gegen 
eine feste Unterlage schneidet. Das Messer kann eine oder zwei Fasen aufweisen, wie in 
Abbildung 2.3 zu sehen ist. Diese Abbildung zeigt zudem die zwei möglichen 
Ausführungsformen der Messer, links das Langmesser und rechts das Kreismesser. Die Spitze 
des Messers drückt das Schneidgut zusammen und dringt dabei in das Schneidgut ein. 
Hauptverantwortlich für den Schnitt ist die Keilwirkung des Messers [HES63], denn nach dem 
                                                            




Eindringen der Schneide wird der Rest des Schneidgutes auseinander gedrückt, bis 
Schubversagen eintritt und das Schneidgut zerreißt. 
Nach Stegemann [STE38] entsteht immer eine charakteristische Deformation der 
Schneidkanten, je nach verwendetem Messer, also ein- oder beidseitiger Anfasung. 
 
 
Abbildung 2.3: Messerschneiden mit Langmesser (links) und Kreismesser (rechts) 
 
Zur Anwendung kommt das Messerschneiden bei einzelnen Bahnen, Bogen oder auch für 
Schneidlagen5 von bis zu 160	݉݉ Höhe. Eine Variante des Messerschnittes mit Langmessern 
ist das Stanzen, wobei hier das Messer die gewünschte teils komplexere Struktur der 
Stanzgeometrie aufweisen muss. 
  
                                                            
5 Eine Schneidlage besteht aus gestapeltem Schneidgut (hier gestapelte Bogen). Eine Schneidlage kann 
eine Höhe von 20	݉݉ bis 160	݉݉ aufweisen. 
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2.2.3 Weitere Verfahren 
Neben dem Messer- und dem Scherschneiden kommen in der Industrie weitere Verfahren zum 
Trennen von faserigem Material zum Einsatz, welche untenstehender Tabelle 2.1 entnommen 
werden können. Diese haben für die vorliegende Arbeit keine Relevanz. 
 
Tabelle 2.1: Weitere Verfahren zum Trennen von faserigem Schneidgut 
Verfahren Ausführungsform 
Fräsen Bearbeiten von Buchrücken [TEN89] 
Berstschneiden Kaum Verbreitung, Messer arbeitet gegen gespanntes Schneidgut [KIP00] 
Beißschneiden Trennen durch zwei keilförmige Schneiden, DIN 8588 
Kreissägen Trennen von Doppelnutzen (gebundene Bücher, Broschüren) [WOH63] 
Bandsägen Trennen von Taschentüchern oder Wellpappen [SCH66] 
Wasserstrahl Trennen von Wellpappe [LAN82] 
Laserschneiden Aufwändige Konturschnitte [FED92] 
 Sehr hohe Schnittgeschwindigkeiten von Papierbahnen [HUE91] 
 Trennen von Karton [JOO03] 







2.3 Messerbasierte Maschinen zum Trennen von Papier 
 
Die im vorangegangenen Abschnitt genannten Schneidverfahren kommen zum Einsatz, um 
Papierbahnen, einzelne Bogen oder Schneidgutstapel zu trennen. Im Folgenden werden die am 
weitest verbreiteten messerbasierten Maschinen und deren Einsatzgebiete dargestellt. 
Besonderes Augenmerk wird auf den Schnellschneider gelegt, da dieser eine wichtige Rolle für 
diese Arbeit darstellt. 
 
2.3.1 Längsschneider / Querschneider 
Die Schnittrichtung der Maschine, bezogen auf den Lauf der Bahn des Schneidgutes, 
beschreibt die Art der Trennmaschine, namentlich Querschneider oder Längsschneider. 
Längsschneider werden eingesetzt, um eine breite Papierbahn in zwei oder mehr, schmalere 
Papierbahnen zu trennen. Dazu wird die Papierbahn an einem rotierenden Kreismesser 
vorbeigeführt. Das Gegenwerkzeug kann, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, als weiteres 
Kreismesser ausgeführt sein. Beim Längsschneider ist der Scherschnitt häufiger verbreitet als 
die Ausführungsform mit Gegendruckwalze, welche dem Messerschneiden entspricht. Die 
Position des Messers zur Ursprungsbahn, wie auch der Abstand der Messer zueinander, 
bestimmen die Bahnbreite. 
 
Abbildung 2.4: Prinzipskizze eines Längsschneiders im Schneidprinzip des Scherschnittes 
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Der Querschneider zertrennt eine Papierbahn so, dass viele Einzelbogen definierter Größe aus 
einer Papierbahn entstehen. Es existieren Querschneider, die die Papierbahn mit 
Langmessern6 im Stillstand in einzelne Bogen trennen (siehe Abbildung 2.5), wie auch 
Rotationsquerschneider, die während des Weitertransportes der Papierbahn einzelne Bogen 
von der Bahn abtrennen. Der Abstand der Messer, deren Geschwindigkeit, wie auch die 










                                                            






Der Schnellschneider war früher nur unter dem Namen Planschneider bekannt. Im Laufe der 
Zeit hat sich der Begriff Schnellschneider durchgesetzt [MAR86]. Dieser trennt das Schneidgut 
mit dem Verfahren des Messerschneidens. 
 
 
Abbildung 2.6: Beispiel für einen Schnellschneider (Modell Perfecta 115 TS) in Vorderansicht.  
Zu erkennen sind die wichtigsten Funktionselemente des Schnellschneiders [PER12] 
 
Das Einsatzgebiet eines Schnellschneiders, dargestellt in Abbildung 2.6, ist die 
Weiterverarbeitung der Druckerzeugnisse nach der Druckmaschine. Der exakte Zuschnitt von 
Bogen in der papierherstellenden Industrie (nach dem Querschneider) stellt ein weiteres 
Einsatzgebiet des Schnellschneiders dar. In beiden Fällen ist die Maßhaltigkeit der Bogen von 
enormer Bedeutung für die Qualität der entstehenden Produkte. Zur Produktivitätssteigerung 
können Schneidlagen bis zu einer Höhe von 160	݉݉ mit einem Schnellschneider getrennt 
werden. Schnellschneider existieren auf dem Markt seit ca. 40 Jahren mit unverändertem 
Wirkprinzip. Einzig die Schnittstelle zum Anwender hat sich weiterentwickelt. Derzeit kommen 
Bedienterminals mit Touch-Screens zum Einsatz, die in der Lage sind, automatisiert 
Schneidaufträge einzulesen [MAR86; BAU12; PER12]. Des Weiteren bieten aktuelle Schnell-
schneider die Möglichkeit, in ein Produktionsplanungssystem eingebunden zu werden [PER12]. 
Die immer größer werdenden Druckmaschinen bedingen immer größere Schnellschneider, 
sodass die derzeit max. mögliche Schnittbreite 2250	݉݉ beträgt. 
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Die höchste Präzision im Zuschnitt von Bogen kann nur dann erfolgen, wenn in einer 
Schneidlage alle Bogen, vom untersten zum oberstem Bogen, genau übereinanderliegen und 
sich während des Zuschnittes nicht verschieben. Nur so ist sichergestellt, dass durch einen 
Schnitt die Schneidlage präzise getrennt wird. Diese Präzision wird durch das Ausrichten der 
Bogen zueinander sichergestellt. Zum Ausrichten müssen die Bogen voneinander getrennt 
[DES09] und Luft als Gleitmittel in die Schneidlage eingebracht werden [DES07]. Dann werden 
die gut aufeinander gleitenden Bogen auf einem Rütteltisch an denselben Kanten ausgerichtet, 
an denen die Druckmaschine den Bogen für ein passgenaues Register ausgerichtet hat. Für 
diese schneidvorbereitenden Prozesse sei an dieser Stelle auf die Produktpalette der Firma 
Baumann Maschinenbau Solms verwiesen [BAU12], die diese Aufgaben in verschiedenen 
Automatisierungsgraden beherrscht. 
Von der exakten Größe und Form der Schneidlage, im Folgenden Formathaltigkeit genannt, 
hängt die Qualität des fertigen Produktes ab. Um dieses zu erhalten, kann beispielsweise im 
Buchbindereiprozess nach dem Schneiden das Rillen, Nuten, Falzen, Sammelheften, sowie der 
Zuschnitt mit einem Dreischneider7 folgen. Die Anzahl dieser Verarbeitungsschritte nach dem 
Schneiden mit dem Schnellschneider macht dessen Anspruch an Qualität besonders deutlich. 
Im Folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise eines Schnellschneiders erläutert. Ein 
Schnellschneider ist nach Abbildung 2.7 bzw. Abbildung 2.8 so aufgebaut, dass mittels eines 
beweglichen Sattels auf dem Hintertisch die Größe des Schneidgutes bestimmt werden kann. 
Der Hinter- und Vordertisch werden durch das Messer bzw. die Schneidleiste getrennt und 
wird im Ganzen als Schneidtisch bezeichnet. Der Schneidtisch enthält Luftdüsen, die vor und 




Abbildung 2.7: Prinzipskizze eines Planschneiders, modifiziert nach [KAU09] 
 
                                                            
7 Ein Dreischneider ist ein spezieller Schnellschneider mit drei Langmessern, der z.B. im 




Bevor der eigentliche Schnitt ausgeführt wird, klemmt der Pressbalken die Schneidlage, um die 
Formathaltigkeit während des Schnittes zu gewährleisten, vgl. Abbildung 2.8. Die durch den 
Pressbalken auf die Schneidlage ausgeübte Kraft, also die Klemmkraft, kann durch den 
Benutzer variiert werden. Genauere Erläuterungen hierzu finden sich in Kapitel 2.4.2. Das 
Langmesser wird von dem Messerträger (auch Messerbalken genannt) geführt. Im untersten 
Punkt der Messerbewegung dringt dieses in die Schneidleiste ein, vgl. Abbildung 2.8, welche 
aus einem weicheren Material als das Messer ausgeführt ist. Verfügbare Materialien für 
Schneidleisten sind Polypropylen und das hochwertigere Nylon. 
Nachdem das Messer den untersten Punkt erreicht, kehrt es in seine Ausgangssituation 




Abbildung 2.8: Komponenten eines Schnellschneiders [KIP00] 
 
 
Zur besseren Übersicht sind in Tabelle 2.2 alle Komponenten eines Schnellschneiders mit 
deren zugehörigen Funktionen zusammengefasst. 
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Tabelle 2.2: Komponenten eines Schnellschneiders 
Komponente Funktionen 
Pressbalken Fixieren der Schneidlage während des Schnittes 
Langmesser Trennen der Schneidlage 
Messerträger (Messerbalken) Führen und Fixieren des Messers 
Schneidleiste Eindringen des Messers zum Trennen des untersten Bogens 
Sattel Einstellen des Sollmaßes und Anlegen der Schneidlage 
Schneidtisch Ablage und Handhabung der Schneidlage 
Seitenanschlag Anlegemöglichkeit der Schneidlage rechtwinklig zum Messer 
 
Anders als in Abbildung 2.8 ist in Abbildung 2.9 eine Frontalansicht auf die 
Funktionskomponenten eines Schnellschneiders dargestellt. Im Besonderen sind die 
Linearführungen des Messerträgers mit Gleitsteinen dargestellt, mit deren Hilfe das Messer 
das Schnittprinzip des Schwingschrägschnittes ausführt. Auf den Schwingschrägschnitt wie 
auch auf abweichende Schnittprinzipien, wird in Kapitel 2.4.4 im Besonderen eingegangen. An 
dieser Stelle folgt nur eine kurze Erklärung. 
 
 
Abbildung 2.9: Funktionsprinzip eines Schnellschneiders 
mit den Linearführungen des Messerträgers und der Krafteinleitung in den Messerträger 
 
Die zwei Linearführungen des Messerträgers werden in unterschiedlichen Winkeln montiert. In 
aktuellen Industriemaschinen betragen diese Winkel ߙ = 45° und ߚ = 43° mit der Bedingung 
ߙ	 ൐ 	ߚ. Diese Winkel bestimmen die Messerbewegung: Das Messer steht im oberen 
Umkehrpunkt mit einem kleinen Winkel, abhängig von der Größe der Maschine sowie den 
Winkeln der Linearführungen, mit ca. 4°	 zum Schneidtisch schräg. Durch die Krafteinleitung in 
den Messerträger mittels Zugstange, zieht sie den Messerträger nach unten. Dieser steht in 






Im vorangegangenen Abschnitt wurden die messerbasierten Verfahren zum Trennen von 
Papier vorgestellt. Anhand des Standes der Wissenschaft wird im Folgenden definiert, was 
Trennen und Zerteilen unterscheidet. Des Weiteren wird das Pressen von Papier und der 
Vorgang eines Schnittes betrachtet. Allerdings existieren kaum aktuelle Untersuchungen zum 
Thema des Trennens von Schneidlagen im Verfahren des Messerschnitts. 
 
2.4.1 Trennen und Zerteilen 
Fritz [FRI10] definiert das Trennen als „Fertigen durch Ändern der Form eines geometrisch 
bestimmten festen Körpers“. Dabei wird der Zusammenhalt des Körpers örtlich aufgehoben, 
wobei die Endform grundsätzlich immer in der Ausgangsform enthalten ist [AHO12]. 
Trennverfahren bilden die dritte der sechs Hauptgruppen unter den Fertigungsverfahren nach 
DIN 8580. Diese Hauptgruppen werden weiter in Gruppen und Untergruppen gegliedert. Die 
Verfahren zum Trennen von Werkstoffen spezifizieren sich in das Zerteilen, Spanen mit 
geometrisch bestimmten und unbestimmten Schneiden, Abtragen, Zerlegen und Reinigen, 
siehe Abbildung 2.10. 
 
Abbildung 2.10: Einteilung der Hauptgruppe Trennen nach DIN 8580 [AHO12] 
 
Der Begriff des Schneidens, aus dem allgemeinen, häufig verwendeten Sprachgebrauch, bildet 
keine eigene Gruppe unter den Trennverfahren. Dieser ist Bestandteil der Gruppe 3.1 Zerteilen 
und umfasst die Begriffe Scherschneiden, Messerschneiden und Beißschneiden. Mit dem 
Begriff des Schneidens werden auch andere, sogenannte neuartige Fertigungsverfahren 
assoziiert, beispielsweise das Wasserstrahl- oder Laserschneiden. Im eigentlichen Sinne stellt 
dies jedoch kein Schneidverfahren dar, sondern vielmehr ein Abtragen von Material [AHO12]. 
Der Trennvorgang findet an der sogenannten Wirkstelle statt. Das ist die Stelle, an der das 






























Schnitt-, Vorschub- und Zustellbewegungen“ [WES10] wirkt. Diese Relativbewegung bewirkt 
eine nicht unerhebliche Wärmeentwicklung, die über das Wirkpaar8 abgeführt wird. 
DIN 8588 definiert Zerteilen als „mechanisches Trennen von Werkstücken oder Halbzeugen 
ohne Entstehung von formlosen Stoff, also auch ohne Entstehung von Spänen“. Somit bleibt 
der innere Zusammenhang des nicht benötigten Werkstoffrestes erhalten, auch wenn 
Schneidvorgänge nach Grote et al. [GRO07] oftmals mit einer starken plastischen Verformung 
einhergehen. Die verwendeten Begriffe machen deutlich, dass sich die Gruppierung in den 
Normen auf metallische Werkstoffe beziehen. 
Das Zerteilen von faserigem Werkstoff, wie Papier, kann unterschiedlich untergliedert werden. 
Eine erste Möglichkeit, Zerteilverfahren für Papier zu untergliedern, erfolgt nach dem ange-
wendeten Schnittprinzip. So unterscheidet man in der Papierweiterverarbeitung zwischen 
Scher-, Messer- und weiteren Verfahren, vgl. Tabelle 2.1. An dieser Stelle sei abermals an 
Kapitel 2.2 zur Erklärung dieser Begriffe verwiesen. 
Eine weitere Möglichkeit diese Zerteilverfahren zu beschreiben, erfolgt durch die Unterteilung 
in die Vorschubrichtung der Papierbahn. Hier wären das Längs- und das Querschneiden zu 
nennen. Beim Längsschneiden wird die Papierbahn parallel zur Bahnkante getrennt, um aus 
einer breiten Papierbahn mindestens zwei schmalere zu erzeugen. Somit kann durch Abrollen, 
Trennen und wieder Aufrollen aus einem Tambour9 eine kleinere Rollenbreite gewonnen 
werden. Das Querschneiden ist auch unter dem Begriff des Formatschneidens bekannt. Hierbei 
wird eine Papierbahn quer zur Laufrichtung geschnitten. So wird aus einer Papierbahn 
Bogenware eines definierten Formates (Länge x Breite) erzeugt. 
Eine dritte Art der Einteilung erfolgt nach der Art der verwendeten Messer. Hierbei wird 
zwischen Lang- und Rundmessern unterschieden. Rundmesser rotieren um eine feste Achse, 
sind scheibenförmig ausgebildet und sind an ihrem gesamten Umfang geschliffen. Langmesser 
kennzeichnen sich durch eine translatorische Bewegung, können leicht geschwungen oder 
gerade ausgeführt sein und sind nur an einer Seite geschliffen. 
Wie oben dargestellt, unterscheidet die Literatur für fasertrennende Zerteilverfahren meist 
nur nach dem zugrunde liegenden Schnittverfahren, der Messerform oder der 
Messerbewegung [HES63; TEN89; BOS99; KIP00]. Im Sinne der Vergleichbarkeit wäre eine 
gemeinsame Grundlage für die Einteilung aller Trennverfahren wünschenswert. Diese 
Grundlage könnten DIN 8580, DIN 8588, DIN 8589 und DIN 8590 bilden. Jedoch ist es nicht 
möglich, diese Normen als vollwertige Grundlage zu verwenden. Im Fall einer Anpassung der 
Einteilung an DIN-Normen fällt auf, dass die Forderung der Spanlosigkeit der zerteilenden 
Fertigungsverfahren beim Papier nicht erfüllt ist, da beim Schneiden grundsätzlich immer 
formloser Stoff in Form von Staub- und Faserpartikeln entsteht. Dieses wird nach DIN 8588 
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strikt ausgeschlossen. So wäre der Schneidvorgang von beispielsweise Papier, in Anlehnung an 
DIN 8588, kein Zerteilvorgang, sondern würde einen Spanvorgang darstellen. 
Die genannten DIN-Normen wurden für das Trennen metallischer Werkstoffe aufgestellt, und 
in diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in wie weit eine Anpassung dieser Normen als 
Grundlage für die verschiedenen Trennverfahren des Werkstoffes Papier überhaupt nötig ist. 
Vielmehr ist die Argumentation unterstützenswert, dass die bestehende Einteilung der 
fasertrennenden Industrie alle Bearbeitungsvarianten ausschöpft und damit eine eindeutige 
Beschreibung der Verfahren möglich ist, ohne sich auf eine entsprechende Einteilung nach DIN 
berufen zu müssen. Diese Erkenntnisse hat Ahola [AHO12] ausführlich in ihrer Bachelor-Arbeit 
dargestellt und diskutiert. 
Im Vergleich zu den Zerteilverfahren finden die wirklich spanenden Verfahren (äquivalent zu 
der Metallverarbeitung) in der Papier- und Pappenverarbeitung nur wenig Verbreitung. Die 
spanenden Verfahren erfüllen Aufgaben wie das Zertrennen von Wickelkernen oder 
Wellpappe. Auch Buchrücken werden vor dem Verleimen überfräst, sodass alle Seiten vom 
Leim gehalten werden können. Auch hier reicht es zur detaillierten Einteilung aus, die 
Verfahren, eventuell nach Norm, zu benennen und die zu bearbeitende Fläche anzugeben. In 
der Literatur sind keine Messwerte zu den spanenden Verfahren in der 
Papierweiterverarbeitung auffindbar. Gleichermaßen schwierig gestaltet sich die Suche nach 
Angaben zur Geometrie der Werkzeuge. Dies macht einen Vergleich der Verfahren besonders 
schwer. 
Neben den Zerteil- und Spanverfahren existieren neuartige Verfahren zum Trennen von 
Schneidgut. Es existieren Laser-, Plasma- und Wasserstrahlverfahren zum Trennen von 
Schneidgut. Hierauf soll im Folgenden aber nicht näher eingegangen werden. Diese Verfahren 
sind noch nicht sonderlich verbreitet und stellen auch nicht den Kern der vorliegenden Arbeit 
dar. 
In den vergangenen Jahren wurden zum Thema Papierschneiden mit Langmessern wenige bis 
gar keine Veröffentlichungen getätigt. Die letzten Veröffentlichungen zum Trennen von Papier 
mittels Schnellschneidern stammen aus den 40er Jahren und bauen aufeinander auf, 
widersprechen sich aber auch teilweise. Da auch die Messtechnik und somit die Messschriebe 




2.4.2 Klemmen / Komprimieren von Schneidlagen 
Die Schneidlage wird in einem Schnellschneider gepresst, um das Schneidgut während des 
Schnittes festzuhalten und die geforderte Schnittqualität während des Schnittes über die 
gesamte Höhe der Schneidlage zu gewährleisten. Dieses Pressen und somit Komprimieren 
bewirkt die Verdrängung der Luft aus den Zwischenräumen der einzelnen Bogen [FRI72; 
ROE75]. Die so verblockte Schneidlage wird durch die Rauigkeiten der Papieroberfläche wie 
auch Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den einzelnen Bogen zusammen gehalten 
[KAU09]. Die Klemmkraft sollte proportional zu der Höhe der Schneidlage, der Kompressibilität 
der Schneidlage [SCH63; DES11] und der Rauheit der Einzelbogen eingestellt [WIM04] werden. 
Dittrich [DIT65] nennt zusammenfassend folgende Forderungen an eine Pressung:  
• Hohe Presskraft möglichst schon vor dem Schnitt 
• Parallele Führung des Pressbalkens, um Verkanten durch einseitig eingelegte 
Schneidlage vorzubeugen 
• Regelbarkeit der Presskraft in einem weiten Bereich 
• Paralleles Liegen des Pressbalkens zum Messer und möglichst geringer Abstand zu 
diesem 
Rösner und Schulz [ROE75] widersprechen der letzten Forderung Dittrichs. Sie sagen, wie in 
Abbildung 2.11 zu sehen, dass nicht der Pressbalken, sondern das Messer die Schneidlage max. 
komprimiert und so den oberen Bogen vom Pressbalken abbiegt. Damit wäre die Position des 
Pressbalkens relativ unwichtig. Es ist aber so, dass in aktuellen Schnellschneidern der Abstand 
zwischen Messer und Pressbalken so gering wie möglich ist, da so die beste Schnittqualität 
erreicht werden kann. Zudem muss auch sichergestellt sein, dass unter Belastung und daraus 
folgender eventueller Maschinenverformung sich Messer und Pressbalken nicht berühren. 





Abbildung 2.11: Abbiegen der Schneidlage unter dem Messer [ROE75]. Das Presselement entspricht 
dem Pressbalken, und die Einsatzhöhe charakterisiert die Höhe der ungepressten Schneidlage. 
 
Es existieren grundsätzlich zwei Arten von Pressungen in Schnellschneidern. Mordowin 
[MOR62] beschreibt diese als starre und elastische Pressungen. Die starren Pressungen sind 
weggesteuert. Hier wird mit Hilfe einer Gewindespindel oder einem vergleichbaren 
mechanischen Element auf die Schneidlage gedrückt und dieser somit geklemmt. Diese Art der 
Klemmung kam vor allem in älteren Schnellschneidern zum Einsatz. Diese wurden meist ohne 
zusätzliche Energiezufuhr allein durch Handbetrieb betätigt. 
Die elastischen Pressungen sind kraftgesteuert. In dieser heutigen Ausführungsform wird der 
Pressbalken hydraulisch betätigt, und über den gesamten Schneidvorgang wird das 
ansteuernde Hydraulikventil offen gehalten. Auch ältere teilautomatische Maschinen basierten 
auf diesem Prinzip. Hier wurde eine vorgespannte Feder durch eine Kulissenscheibe 
freigegeben, welche die nötige Presskraft auf die Schneidlage aufbrachte. In beiden Fällen ist 
sichergestellt, dass die Schneidlage zu jeder Zeit ausreichend geklemmt ist. Dies ist besonders 
wichtig, da in Kapitel 5.6 gezeigt wird, dass der Pressbalken aufgrund der Bewegung des 
Messers und damit der weiteren Kompression der Schneidlage nachrutscht. 
Die Presskraft sollte im Bereich des 0,8- bis 1,3-fachen der Schneidkraft liegen, gibt Mordowin 
vor. Spiehl [SPI09] gibt in seiner Arbeit einen real auf die Schneidlage wirkenden Pressdruck 
von 1,5	ܰ/݉݉² als praxisnahen Wert an. Dieser sollte je nach Material angepasst werden, vgl. 
Kapitel 2.4.7, um Schneidfehler zu vermeiden. 
Im Folgenden sollen die Eigenschaften eines Papierstapels unter einer Druckbeanspruchung 
betrachtet werden, daher wird nicht die Bezeichnung Schneidlage verwendet. Die 




Verformung der rauen Papieroberflächen bei Kontakt zu starren Materialien, wie Metall dar. 
Ein weiterer Teil ist die Verformung der Oberfläche eines Blattes bei Kontakt zu einer weiteren 
Papieroberfläche, und der dritte Teil stellt die Verformung dar, die innerhalb der Struktur eines 
Blattes auftritt. Schaffrath und Göttsching [SCH92] haben hierzu umfangreiche 
Untersuchungen durchgeführt. Abbildung 2.12 links zeigt deren Federmodell von einem 
Papierbogen mit dessen zwei Oberflächenstrukturen und dessen Kern. „Neben den beiden 
rauen Oberflächen von Papier muss auch die poröse innere Struktur Kräfte aufnehmen und 
sich verformen“ [SCH92b]. Anhand der verschiedenen Darstellungen der Federn lassen sich die 
korrespondierenden Steifigkeiten quantitativ erkennen. Somit kann auf die Verteilung der 
Verformung eines Bogens in dessen Dickenrichtung in Belastungssituationen geschlossen 
werden. 
Die zeitliche Dauer des Kraftanstieges bei der Kompression von faserigem Material stehe nicht 
im Zusammenhang mit der Dekompression des Materials, so Brecht und Schädler [SCH63]. 
 
 
Abbildung 2.12 links: Federmodell eines Einzelblattes, rechts: Vergleich der Verformung eines 
Einzelblattes mit der des Blattstapels bei Druckbeaufschlagung [SCH92] 
 
Bei der Betrachtung der Kompression eines Papierstapels addieren sich die Verformungen der 
einzelnen Papierlagen. Nur der oberste bzw. der unterste Bogen hat Kontakt zu starrem 
Material, die Zwischenbogen greifen mit ihren Oberflächenrauigkeiten ineinander. Daraus 
ergibt sich über den Stapel betrachtet eine unterschiedliche Verformung der Bogen [DES11; 
HOF11]. 
Abbildung 2.12 rechts zeigt dieses Verhalten. Die Verformung eines Einzelbogens unter 
Kompression multipliziert mit 20 weist eine deutlich höhere Verformungen auf als ein Stapel 
von 20 Blatt unter Kompression. Es dürfen folglich nicht die Verformungen eines Einzelblattes 
auf die Verformungen von Blattstapeln übertragen werden, und somit darf auch das 





2.4.3 Schneiden von Papier 
Die Mechanismen und Theorien für das Schneiden von Papier, speziell im Messerschnitt, sowie 
die Ausführungsformen für Schnellschneider mit Langmessern, werden im Folgenden 
dargelegt. 
Für das Schneiden von Papier unterstützt Hesse [HES63] die Theorie, dass die Fasern beim 
Trennvorgang unkontrolliert zusammengeschoben werden und teils durchreißen. 
Großmann et al. [GRO85] stellten nach umfangreichen Untersuchungen fest, dass das 
Schneiden von Papieren mit geschliffenen Messern im Messerschnittprinzip in zwei 
wesentliche Teilprozesse zerfällt – die Kompressionsphase durch das Messer und der 
eigentliche Trennvorgang. In der ersten Phase werden durch das „niedergehende Messer 
Druckkräfte unter der Messerschneide wirksam, die das Gefüge verdichten und durch die 
Schädigung der im Kompressionsbereich liegenden Fasern die Zugfestigkeit herabsetzen“. 
Zeitgleich bilden sich Reibungskräfte parallel an den Messerflanken, sowie Druckkräfte, wie in 
Abbildung 2.13 dargestellt, senkrecht zu den Messerflanken aus. Das verwendete Langmesser 
ist auf einer Seite mit einer Fase versehen, wie es üblicherweise heute in Schnellschneidern 
eingesetzt wird. Die Druckkräfte durch das Langmesser im Schneidgut wirken in horizontaler 
und vertikaler Richtung. Vor allem die horizontalen Komponenten der Druckkräfte rufen 
Zugspannungen im Schneidgut hervor. Diese Zugspannungen wirken in jedem einzelnen Bogen 
des Schneidgutes. Sobald die Zugspannung in einem Bogen, die durch die gleichzeitige 
Kompression des Schneidgutes herabgesetzte materialspezifische Zugspannung übersteigt, 
erfolgt die vollständige Trennung des Schneidgutes. 
 
 
Abbildung 2.13: Druckkraftverteilung beim Schneiden von Papier mit einem Langmesser im Verfahren 





Mordowin [MOR62] stellte diese Theorie schon 1962 in vereinfachter Form auf, wie in 
Abbildung 2.14 zu sehen. Durch das in das Schneidgut eindringende Langmesser wirkt eine 
Kompressionskraft auf das Schneidgut und biegt es nach unten, ohne es zu trennen. Das 
Messer komprimiert das Papier direkt an der Schneide und dringt in dieses ein. Durch das 
eindringende Messer entsteht eine Spannung in Bogenebene. Übersteigt diese Spannung die 
Festigkeit des Bogens, kommt es zum Riss. Dieser Riss eilt meist dem Messer voraus. Feiler 
[FEI70] beschreibt, dass die auftretenden Schneidkräfte dadurch schon vor Beendigung des 
Schneidvorganges auf null sinken. Hesse [HES55] gibt ähnliche Erläuterungen der Phänomene 
beim Schneiden von Papier mit dem Zusatz, dass die einfache Zugfestigkeit des Papiers ein 
Anzeichen über die Eigenschaften eines Papiers beim Schneiden gibt. 
Wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt, kommt das Stanzen dem hier vorgestellten Messerschneiden 
mit den Vorgängen des Komprimierens, Einschneidens und Reißens sehr nahe [DIT62; KLI63]. 
Selbst der vorauseilende Riss ist nach Kern et al. [KER08] ebenfalls an gestanzten Folien und 
Papieren zu finden. 
Auch Wolf [WOL04] beschreibt die Vorgänge des Schneidens in leicht angepasster Form. Seine 
Abweichungen rühren daher, dass er die Vorgänge beim Scherschneiden von einzelnen bis hin 
zu wenigen Lagen untersuchte. Die verwendeten Schneidwerkzeuge sind aufgrund des 
Scherschnittes Ober- und Untermesser, lassen aber während des Schnittes im Schneidgut sehr 




Abbildung 2.14: Vorgänge beim Schnitt des Schneidgutes mit einem Langmesser. Das eindringende 







Daneben führte Veenstra [VEE04] Schneidversuche durch, um den Einfluss der Faserlänge auf 
die Zugfestigkeit von Papier herauszustellen. Er stellte fest, dass Papiere mit langen Fasern 
eine linear mit der Faserlänge anwachsende Zug- und Durchreißfestigkeit aufweisen. Zudem 
begünstigen lange Fasern die Porosität und erschweren so den Schneidvorgang hinsichtlich der 
Bestimmung des erforderlichen Pressdruckes und der zu erwartenden Schneidkräfte. Er 
begründet dies damit, dass ein voluminöses Papier beim Schneiden eine stärkere Dehnung 
erfährt. Die geringere Bruchdehnung der Einzelfaser habe ein Herausreißen der Fasern zur 
Folge, welche die Schnittkantengüte stark beeinträchtige. 
Auch die Faserorientierung im Papier spielt für die auftretenden Kräfte während des 
Trennvorgangs eine entscheidende Rolle. Der Schneidwiderstand beim Schneiden quer zur 
Faserrichtung ist etwa 10% höher als beim Trennen in Faserrichtung [TEN89]. Die Ausrichtung 
der Fasern lässt sich jedoch kaum beim Zuschnitt der Nutzen konstant halten, da die Nutzen 








Das vorangegangene Kapitel beschreibt die Mechanismen des Versagens beim Messerschnitt 
im Papier. Im Folgenden werden die Hauptarten der Messerbewegungen dargestellt. Zudem 
wird gezeigt, wie diese Messerbewegungen zum Trennen von Papier in den Schnellschneidern 
ausgeführt werden. 
Für Schnellschneider lassen sich nach Mordowin [MOR62] vier Hauptarten der 
Messerbewegung unterscheiden. Die heutige Bezeichnung dafür ist Schnittart und wird nach 
dem Winkel des Bewegungsablaufes und der Messerneigung beschrieben [KIP00]. In Abbildung 
2.15 links sind die Winkel in der Draufsicht auf einen Schnellschneider, vgl. Abbildung 2.9, 
dargestellt. Hier stellt ߦ den Winkel der Messerneigung dar und ߶ den Winkel der 
Messerbewegung. In Abbildung 2.15 rechts werden die Führungen des Messerträgers gezeigt, 
mit denen die Messerneigung ߦ und die Messerbewegung ߶ erreicht werden. Der Winkel der 
linken Linearführung wird mit ߙ und der Winkel der rechten Linearführung mit ߚ bezeichnet. 
 
Abbildung 2.15: links: Die definierenden Winkel der Schnittart: Messerneigung ࣈ und 
Messerbewegung ࣘ; rechts: Winkel der Linearführungen 	ࢻ und ࢼ; beides am Beispiel des 
Schwingschrägschnittes 
Die Unterschiede der Schnittarten begründen sich in Kombinationen der Winkel 
Messerneigung ߦ und Messerbewegung ߶. Die in der Literatur anzutreffenden möglichen 
Kombinationen sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst. 
 
Tabelle 2.3: Schnittarten mit den beschreibenden Winkeln 
Schnittart Messerneigung ࣈ Messerbewegung ࣘ 
Parallelsenkrechtschnitt 0° 90° 
Parallelschrägschnitt 0° 0° - 90°, typisch 45° 
Schwingschrägschnitt variabel, > 0° bei Schnittbeginn 0° - 90°, typisch 45° 




Der Parallelsenkrechtschnitt in Abbildung 2.16 ist charakterisiert durch eine 
Vertikalbewegung10 des Messers und stellt den einfachsten Fall der Schnittart dar. Diese 
Schnittart wird bei Schnitten mit Formmessern, Stanzen oder bei handbetrieben kleinen 
Maschinen eingesetzt [DIT65]. Hier tritt die Schneide vertikal über die gesamte 
Schneidgutlänge gleichzeitig in das Schneidgut ein. Die fehlende horizontale Komponente der 
Schnittbewegung begünstigt das Schneiden von sehr elastischen oder harten Materialien, da 
kein Festklemmen des Messers durch einen Kraftanstieg, also übermäßiger Reibung und 
Temperaturüberhöhung, auftritt [STE38]. Der Nachteil des Parallelsenkrechtschnittes ist die 
hohe Kompression des Schnittgutes vor Schnittbeginn. 
Beim Parallelschrägschnitt wird das Messer schräg durch das Schnittgut bewegt. Hier wird mit 
einer zusätzlich zur vertikalen auftretenden, horizontalen Komponente versucht, die Nachteile 
des Parallelsenkrechtschnittes zu verringern. Die Schneide tritt aber weiterhin über die 
gesamte Schneidgutlänge gleichzeitig in das Schneidgut ein. Hier wird die Schneidkraft leicht 
verringert, die hohe Kompression des Schnittgutes tritt weiterhin auf. 
Der Schwingschrägschnitt beschreibt das schräge Durchziehen der Schneide durch das 
Schneidgut, kombiniert mit einer schwingenden Bewegung. Das Messer trifft schräg auf die 
Kante des Schneidgutes auf. Kontinuierlich verringert sich diese Messerneigung während des 
Schnittes, bis das Messers zum Ende des Schnittes parallel zum Schneidtisch steht. Das 
Schneidgut wird sozusagen durch einen langen Schwung des Messers getrennt, wie es beim 
Schneiden mit Handmessern z.B. in der Küche bekannt ist. Der Schwingschrägschnitt ist die in 
der Praxis wohl am meisten angewendete [LAN06] und auch die häufigste in Schnellschneidern 
der Industrie anzutreffende Schnittart. Dieser ziehende Schnitt wird auch durch die 
horizontale11 Bewegungskomponente charakterisiert, wodurch die Schneidkraft, wie beim 
Parallelsenkrechtschnitt verringert ist [WEY62]. Zudem ist die Anfangsschneidkraft durch den 
schrägen Eingriff des Messers in die Schneidlage verringert. Auch beim Weiterschnitt steigt die 
Schneidkraft nur leicht an, da während des Schnittes, aufgrund der Schrägstellung des 
Messers, fast immer mehrere Bogen im Eingriff sind und der Einzelbogen über einen längeren 
Zeitraum geschnitten wird. Schon Mordowin [MOR62] attestiert dem Schwingschrägschnitt 
einen genaueren und saubereren Schnitt als die anderen Verfahren. 
Die vierte zu nennende Messerbewegung ist der Schwingsenkrechtschnitt. Dieser kombiniert 
den senkrechten Schnitt mit der Schwingbewegung, fand aber in der Vergangenheit kaum 
Verbreitung in Industriemaschinen [DIT65]. Auch keine aktuelle Industriemaschine setzt auf 
diese Messerbewegung. 
 
                                                            
10 Vertikal wird verwendet als orthogonal zum Schneidtisch 





Abbildung 2.16: Schnittarten: die gestrichelten Linien zeigen die resultierende Messerbewegungen mit 
den korrespondierenden Winkeln der Linearführungen, die die jeweilige Messerbewegung 
hervorrufen. 
 
Die beschriebenen Schnittarten werden in Abbildung 2.16 gegenübergestellt. Die gestrichelten 
Linien geben die resultierende Messerbewegung an. Im Beispiel des Parallelsenkrechtschnittes 
verläuft die Messerbewegung rein vertikal und die Winkel der Linearführungen sind ebenfalls 
vertikal dargestellt. Im Beispiel des Schwingschrägschnittes verläuft die Messerbewegung mit 
einer dem Winkel ߚ entsprechenden Bewegung nach unten. Diese ist in eine Horizontal- und 
Vertikalkomponente aufteilbar. Zusätzlich beschreibt das Messer eine Rotationsbewegung, um 
in seinem untersten Punkt parallel zum Schneidtisch zu stehen. Dieses wird durch das in der 
Abbildung 2.16 angegebene Winkelverhältnis von ߙ und ߚ erreicht. 
Die Winkel von ߙ und ߚ sind die korrespondierenden Winkel der Linearführungen, mit denen 
in der Praxis die unterschiedlichen Messerbewegungen realisiert werden. Die Winkel ߙ und ߚ 
der Linearführungen sind in Abbildung 2.15 rechts definiert. 
Bewusst wurde hier nur auf die Winkel der Linearführungen, die meist als Gleitsteinführungen 




sind. Nur sehr preisgünstige Schnellschneider setzen heute noch auf die von Dittrich [DIT65] 
erwähnten Lenkerführungen zum Erreichen des Schwingschrägschnittes. 
Auf eine Besonderheit des Schwingschrägschnittes sei an dieser Stelle hingewiesen: Das 
Messer dringt zu Beginn des Schnittes nicht nur in einen, sondern in mehrere Bogen 
gleichzeitig ein. Die Anzahl der im Eingriff befindlichen Bogen hängt von der Messerneigung ߦ, 
der Dicke eines Bogens, der Höhe der Schneidlage sowie der Breite der Schneidlage und der 
Position der Schneidlage auf dem Schneidtisch ab. Das Messer dringt mit seinem Schneidkeil in 
die Schneidlage ein, schneidet einen Bogen mit seiner Schneide, vgl. Kapitel 2.4.5, bevor es 
aufgrund der Zugspannungen in dem Bogen zum vorauseilenden Riss in diesem kommt. Der 
vorauseilende Riss trennt aber nicht den ganzen Bogen, sondern nur einen Teil, bis dieser 
aufgrund fehlender Zugspannung zum Erliegen kommt [MOR62]. Die Bewegungsrichtung des 
Risses gleicht der vorangegangenen Bewegungsrichtung des Messers schräg durch den Bogen. 
Erst wenn das Messer nachgeführt wird, wird dieser Prozess des Schneidens und Reißens 
fortgesetzt. 
Das Messer dringt beim Schwingschrägschnitt schräg in die zu schneidende Schneidlage ein. 
Der abgeschnittene Teil der Lage (der Abschnitt) vor dem Messer wird so ungleichmäßig 
verdrängt. Das resultiert in einem leicht verdrehten Abschnitt. Folglich wird die Lage an der 
Seite stärker vom Messer weggeschoben, an der das Messer schon tiefer eingedrungen ist. 
Mordowin gibt an, dass der angeschnittene Teilstapel sich stärker wegdreht, je dicker das 
Schneidgut ist. Das Verdrehen bewirkt ein Aufbäumen und Wölben der Bogen auf der Seite des 
Abschnittes. Dieses Aufbäumen ist in Abbildung 2.17 dargestellt und wandert mit dem Messer 
durch die Schneidlage. Aufgrund des Aufbäumens kann es zum Karbonieren12 kommen, da in 
der direkten Nähe des Messers die Bogen mit hoher Flächenpressung aneinander reiben.  








                                                            
12 Unter Karbonieren versteht man ein Mikroscheuern von Druckfarbe auf gegenüberliegenden Seiten, 
das durch Druckbelastung von Maschinenteilen ausgelöst wird. Eine Relativbewegung tritt dabei kaum 


















2.4.5 Winkel am Werkzeug 
Beim Schneiden von Papier kommt es vor allem auf die Schärfe des Werkzeuges an [KLI62]. 
Diese Schärfe definiert sich über die am Messer vorherrschenden Winkel. 
Zum Vergleich mit der Metallbearbeitung sind in Abbildung 2.18 links die Definition der dort 
vorherrschenden Winkel dargestellt. Bei dem Werkzeug zur Zerspanung von Metallen wird 
zwischen Freiwinkel ߙ଴, Keilwinkel ߚ଴ und Spanwinkel ߛ଴ differenziert [GRO07; FRI10]. Diese 
Winkel sind auch in der scherenden Blechbearbeitung bekannt. Der Spanwinkel ߛ଴ heißt hier 
jedoch Druckwinkel ߛ଴. 
Beim Trennen von faserigen Materialien mit dem Schneidprinzip des Scherschnittes definiert 
man diese Winkel ähnlich, in Abbildung 2.18 rechts am Beispiel von Schermessern gezeigt. An 
flachen Schermessern unterscheidet man zwischen Freiwinkel ߙ଴, Keilwinkel ߚ଴ und, 
abweichend von den metallverarbeitenden Verfahren, Schnittwinkel ߛ଴. 
 
 
Abbildung 2.18: Winkel am Schneidkeil; links: Metallverarbeitung [WES10], rechts: Scherschneiden in 
der Papierverarbeitung, modifiziert nach [HES63] 
 
Das Wirkprinzip des Scherschneidens findet in der Papierverarbeitung nahezu ausschließlich 
bei der Verarbeitung von Bahnen mit rotierenden Kreismessern Anwendung. Aus diesem 
Grund finden sich in der Literatur fast nur Untersuchungen zu dieser Art der Messerbewegung 
[AHO12]. 
Zum Messerschnittprinzip, das in Schnellschneidern eingesetzt wird, finden sich in der Literatur 
weit weniger Angaben. Der Hersteller Polar Mohr [POL12] empfiehlt beim Messerschneiden 
von faserigem Material mit oszillierenden Schneiden, beispielsweise in Schnellschneidern, 




Messerschneidens in der Literatur unterschiedlich benannt wird, wird im Verlauf dieser Arbeit 
der Keilwinkel mit ߝ bezeichnet und ist in Abbildung 2.19 definiert. Die Einstellung der Größe 
dieses Winkels ist stark vom Schneidgut abhängig. Insbesondere die Zunahme an Füllstoffen im 
Papier führt dazu, dass größere Keilwinkel gewählt werden müssen, da die Füllstoffe im Papier 
eine stark abrasive Wirkung auf die Schneide haben [NIT57]. Tenzer [TEN89] gibt für eine 
Änderung des Keilwinkels von 5° beim Messerschneiden von faserigen Werkstoffen eine 
Änderung des Schneidwiderstandes um etwa 10% an. So befürwortet Tenzer einen Keilwinkel 




Abbildung 2.19: Messer mit Keilwinkel ࢿ und Vorfase 
 
Abgesehen von der Variation des Keilwinkels besteht eine weitere Möglichkeit, sich auf 
wechselnde Schneidguthärten einzustellen. Zu nennen ist „die Vorfase. Dazu wird an der Spitze 
der Schneide ein zweiter Messerwinkel angeschliffen. Die Spitze kann damit den Widerstand 
von hartem Schneidgut auffangen. Bei weichem Schneidgut übt das aufgebauschte Material 
auf den schlanken Gesamtmesserwinkel weniger Druck aus.“ [POL12] 
Schon Mordowin [MOR62] hat die auch heute noch gebräuchlichen Messerformen 
beschrieben. Abbildung 2.20 zeigt eine Auswahl dieser Messerformen für Schnellschneider. 
Anschliff a zeigt einen einfachen Keilwinkel, der heutzutage kaum noch anzutreffen ist, da wie 
schon beschrieben, die Ausführungsform mit Vorfase in der Standfestigkeit überlegen ist. 
Anschliff b zeigt einen Hohlschliff des Messers. Dieses hat die meisten Nachteile, da entweder 
der Winkel der Spitze des Messers zu klein ist und damit das Messer zu Ausbrüchen neigt, oder 
der Radius des Hohlschliffs sehr klein ist, was wiederum das Wegschieben der Schneidlage vor 
dem Messer erschwert. Heutzutage sind auch Mischschliffformen denkbar, die in Abbildung 
2.20 c gezeigt werden. Hier wird versucht, vor allem für den Zuschnitt von Spezialpapieren, das 
Optimum durch fortwährenden Einsatz von Varianten in der industriellen Produktion 
herauszufinden. Neuere wissenschaftliche Untersuchungen zur Gestaltung der Messerformen 






Abbildung 2.20: Verschiedene Formen des Messerschliffs 
 
In der Papierverarbeitung gibt es im Gegensatz zur Metallverarbeitung keine Formel, die den 
Schneidwiderstand beschreibt. Aber der Zusammenhang zwischen kleinerem Keilwinkel ߝ und 
daraus resultierender kleinerer Schnittkraft wird von Mordowin und Koch gezeigt. Auch 
deshalb konnte sich der Schwingschrägschnitt in Schnellschneidern durchsetzen. Hier setzt sich 
die Messerbewegung aus zwei Bewegungsrichtungen zusammen. Die Geschwindigkeit des 
Messers ݒ∗ ergibt sich aus der horizontalen ݒ௛ und der vertikalen ݒ௩ Geschwindigkeits-
komponente des Messers. Aufgrund der zusätzlichen vertikalen Bewegung in der 
Geschwindigkeit des Messers ݒ௛ kommt es zu einer Verringerung des effektiven Keilwinkels ߝ∗ 
[MOR62; KOC66a], dargestellt in Abbildung 2.21. Anhand gleicher Abbildung ist auch definiert, 
wie sich dieser Winkel aus zuvor definierten Größen rechnerisch bestimmen lässt. 
Der effektive Keilwinkel ߝ∗ setzt sich aus dem Keilwinkel ߝ, dem Winkel der Messerbewegung 
߶ und dem Winkel der Messerneigung ߦ wie folgt zusammen [MOR62]: 
 
ߝ∗ = arctan 	ሾ	tan ߝ ∙ sin 	ሺ߶ − ߦሻ ሿ Formel 1 
 
Der Keilwinkel ߝ ist über den Schnitt konstant, somit ist der effektive Keilwinkel ߝ∗ eine 






Abbildung 2.21: Effektiver Keilwinkel ࢿ∗ aus der Bewegung des Schwingschrägschnittes 
 
Während eines Schnittes kann sich der effektive Keilwinkel, der auf das Papier einwirkt, 
verringern, je mehr horizontale Bewegungskomponente ݒ௛ der vertikalen ݒ௩ überlagert wird. 
Der effektive Keilwinkel ߝ∗ wird aufgrund des ziehenden Schnittes verringert [LAN06]. Landes 
gibt eine Unabhängigkeit zum verwendeten Werkstoff des Messers und des Schneidgutes an. 
Aber der effektive Keilwinkel „wird umso kleiner, je schneller die Zuggeschwindigkeit ist“ 
[LAN06]. 
Die Schneide und damit der Keilwinkel ߝ des Messers wird niemals die perfekte geometrische 
Form haben, die durch das Schleifen erwartet wird. Vielmehr wird die Schneide eine mehr 
oder weniger ausgeprägte Schartigkeit aufweisen. Feine aus der Schneide ausgebrochene 
Stückchen hinterlassen eine undefinierte mikroskopische Sägezahnstruktur. Diese Schartigkeit 
bewirkt das Auftreten eines Sägezahneffektes zusätzlich zu dem Prozess des Schneidens. Der 
Sägezahneffekt unterstützt das Schneiden durch mehr oder weniger Materialverlust an den 
Schnittkanten [LAN06]. Der Materialverlust kann auch als das Entstehen von Staub während 






Dieses Kapitel beschreibt die beim Schneiden von Papier auftretenden Kräfte zwischen Klinge 
und Papier im Schnellschneider. 
Dittrich [DIT65] zerlegt die beim Schneiden auftretenden Kräfte an dem Messer in 3 
Komponenten. Er definiert eine Kraft senkrecht zur Schneide, eine in Richtung der Schneide 
und eine Kraft die senkrecht zur Schnittfläche wirkt. 
Mordowin [MOR62] gibt verschiedene Definitionen der Schnittkraft an. Im einfachsten Fall ist 
es eine Kraft, die Schnittkraft ܲ, die unter dem Winkel der Messerbewegung ߶ auf das 
Schneidgut wirkt. 
Des Weiteren formuliert Mordowin eine Kraft ܴ als Summe aller Rückdruckkräfte. Diese 
beinhaltet die Schnittkraft und die Reibung zwischen Messer und Schneidgut. Mordowin nennt 
keinen exakten Winkel für die Kraft ܴ, er beschreibt diese als „in der Regel … größer als der 
Winkel ߶“. Ginsburg (wiedergegeben von Weyl [WEY62]) ermittelt zwischen Horizontal- und 
Vertikalkraft einen je nach geschnittenen Papier variierenden Winkel von 68° bis 79°. 
„Diese Kraft ܴ könnte die in neueren Werken (beispielsweise Wimmer [WIM04]) angegebene 
Schneidkraft bezeichnen, also die beim Schneiden resultierende Kraft, welche auf das Messer 
wirkt.“ [SPI09] 
Der Unterschied von Schneid- zu Schnittkraft wird schon in DIN 8588 definiert. Die 
Benennungen am Werkzeug sind mit der Stammsilbe „Schneid“ zu bilden, wogegen die am 
Werkstück mit „Schnitt“ gebildet werden. Also wirkt die Schnittkraft auf den Papierstapel und 
die Schneidkraft auf das Messer. Diese Bezeichnung ist in der Literatur aber nicht durchgängig 
eingehalten und somit nicht konsequent. Hermanies [HER78] verwendet die von Dittrich 
ermittelten Schnittkräfte und gibt diese als Schneidkräfte an. 
Anhand der Literatur ist folglich keine konsequente Definition der Schneidkräfte auszumachen. 
Es ist aber eine Tendenz der Definition der Schneidkraft erkennbar, welche beschreibt, dass die 
hauptsächliche Schneidkräfte in den Richtungen wirkt, in denen sich das Messer bewegt. 
Auch die für diese Arbeit resultierende Schneidkraft ܨ௥௘௦ definiert sich aus den Richtungen der 






Ein Schneidfehler tritt dann auf, wenn die von Kunden festgelegten Anforderungen an 
Maßhaltigkeit, Größe und Form des Nutzens beim Schneiden nicht eingehalten werden. Zudem 
kann auch eine übermäßig raue Schnittkante einen Schneidfehler darstellen. 
Wimmer [WIM04] gibt eine Übersicht über die auftretenden Schneidfehler. Die obere Zeile der 
Abbildung 2.22 zeigt Schneidfehler in der Seitenansicht der Schneidlage, und die untere Zeile 
zeigt Schneidfehler in der Draufsicht der Schneidlage. Die Schnittfläche kann nach dem Schnitt 
trotz auftretendem Schneidfehler maßhaltig erscheinen, da die Bogen vom Sattel weggezogen 
sein können und so der Schneidfehler an der dem Sattel zugewandten Seite sichtbar wird. 
Der „Überschnitt“ bezeichnet einen Schneidfehler, bei dem der obere Bogen in der 
Schneidlage maßhaltig ist und die unteren Bogen nach dem Schnitt zu lang sind. Sind die 
unteren Bogen in der Schneidlage zu kurz, wird vom Schneidfehler „Unterschnitt“ gesprochen. 
Der „Pilzschnitt“ bezeichnet den Schneidfehler, bei dem die Bogen in der Mitte der 
Schneidlage nicht maßhaltig sind. Tritt dieser Schneidfehler stufenförmig auf, wird vom 
„Stufenschnitt“ gesprochen. Der „Hohlschnitt“ als Schneidfehler sagt aus, dass die Schnittkante 
aller Bogen in der Schneidlage nicht kantengerade, sondern mehr oder weniger stark nach 
innen in den Bogen verschoben ist. Zeigt sich die Schnittkante nach außen verschoben, wird 
vom Schneidfehler des „Bogenschnitts“ gesprochen. Beim „Wellenschnitt“ ist die Schneidkante 
wellenförmig ausgebildet. 
 
Überschnitt Unterschnitt Pilzschnitt Stufenschnitt 
Hohlschnitt Bogenschnitt Wellenschnitt  
  
 
Abbildung 2.22: Mögliche Schneidfehler an der Schneidlage. Darstellung in Anlehnung an Wimmer 





Ein weiterer Schneidfehler ist das Zusammenhängen der Bogen durch Gradbildung an der 
Schnittfläche [TEN89]. Zudem lassen punktuelle Messerbeschädigungen Riefen an der 
Schnittfläche entstehen. 
Eine übermäßige Rauigkeit der Schnittfläche kann einen weiteren Schnittfehler darstellen. 
Diese kann bis zu hervorstehenden Fasern, oder auch dem Herausreißen von kleinen 
Stückchen des Faserverbundes reichen. Je rauer die Schnittfläche nach dem Schnitt ist, desto 
mehr Staub ist beim Schnitt entstanden [KLI65]. 
In Interviews mit Anwendern aus Produktionsbetrieben zeigt sich, dass die Schnittfläche vor 
und hinter dem Messer nicht die gleichen Rauigkeiten aufweist. Die Schnittfläche unter dem 
Pressbalken weist immer die glattere Seite auf und die weggeschobene Seite vor dem Messer 
immer die rauere. Abbildung 2.23 zeigt die Schnittfläche hinter dem Messer und die 
Schnittfläche vor dem Messer. Die Schnittfläche vor dem Messer wurde aufgeteilt und unter 
sowie über die Schnittfläche hinter dem Messer gelegt. Das entstandene Bild zeigt deutlich 




Abbildung 2.23: Verdeutlichung der Unterschiede der Rauigkeit der Schnittflächen vor und hinter dem 






Die Schneidfehler können viele Ursachen haben. Eine Übersicht und vollständige Aufstellung 
der Schneidfehler beeinflussenden Parameter gibt Wimmer [WIM04] an. Ein Parameter, 
nämlich der Pressdruck, wird für diese Arbeit herausgegriffen. 
Wimmer macht die Aussage, dass bei hartem, festem Schneidgut ein zu hoch gewählter 
Pressdruck zu einem Überschnitt führen kann. In diesem Fall wird das Messer vom Pressbalken 
weggedrückt. Bei weichem Papier beispielsweise würde sich ein Unterschnitt ergeben, wenn 
der Pressdruck zu gering ist. Die Ursache für den Unterschnitt ist in diesem Fall, dass die Bogen 
übermäßig vom Pressbalken weggedrückt werden, und diese somit zu lang abgeschnitten 
werden. 
Um das Auftreten der Schneidfehler vorherzusagen sind detaillierte Kenntnisse über die beim 
Schneiden auftretenden Vorgänge notwendig. Hier ist vor allem die Verteilung des 
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3 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise 
 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit lässt sich aus dem analysierten Stand der Technik und 
Wissenschaft zum Schneiden von Schneidlagen mit Langmessern konkretisieren. 
In der jungen Vergangenheit wurde nur wenig Literatur auf dem Gebiet des Schnellschneiders 
veröffentlicht und nur bis zu den 60er Jahren von verschiedenen Autoren Wissen über dieses 
Thema, wie im vorangegangenen Kapitel dargelegt, veröffentlicht. Die damaligen 
Forschungsergebnisse sind, wie auch die damalige Messtechnik, in ihrer Genauigkeit limitiert 
und spiegeln nur damalige Werkstoffkennwerte in Tabellen wider, bei denen meist nicht ganz 




Heute ist noch nicht vorhersagbar, welche Schneidkräfte bei welchem faserigem Schneidgut 
auftreten, welcher Keilwinkel des Langmessers eine optimale Schnittkante hervorruft und nach 
wie viel Schneidvorgängen das Messer als verschlissen angesehen werden kann. Auch ist noch 
zu klären, ob das Schneiden selbst, oder das Verdrängen des Abschnittes auf dem Vordertisch 
den höheren Anteil an der Schneidkraft hat. 
Daher setzt sich die vorliegende Arbeit das Ziel, das grundsätzliche Verständnis für den 
Schneidprozess von faserigem Material zu erweitern. Mittels einer modellbasierten Methode 
sollen reproduzierbare, dynamische Messdaten der Schneidkräfte aufgezeichnet werden. 
Hierbei soll vor allem die Reproduzierbarkeit der Messdaten im Vordergrund stehen. 
Ein weiteres Ziel ist die Auswertung der gewonnen Messdaten hinsichtlich der Press- und 
Schneidkraftverläufe bei verschiedenen Papieren. Darüber hinaus wird der Einfluss 
verschiedener Schnittwinkel und verschiedener Geschwindigkeiten des Messers auf die 
Schneidkräfte betrachtet. 
Bisherige Literatur beschreibt nur den Einfluss der Messerbewegung auf den effektiven 
Keilwinkel des Messers, vgl. Kapitel 2.4.5. Es soll mit Hilfe eines geometrischen Modells gezeigt 
werden, dass auch das Schneidgut einen Einfluss auf die Ausbildung des effektiven Keilwinkels 








Um die Zielsetzung, den effektiven Keilwinkel am Messer in Abhängigkeit des Schneidgutes zu 
bestimmen, sind mehrere Vorgehensweisen denkbar. Vor dem Hintergrund, dass die Literatur 
für diese Arbeit keine aussagekräftigen Messwerte für die Schneidkräfte bereithält, wird eine 
Methode entwickelt, mit der sich Schneidkräfte beim Zuschnitt von faserigem Bogenmaterial 
dynamisch während des Schnittes messen lassen und mit diesen gewonnenen Werten der 
effektive Keilwinkel am Messer berechnet werden kann. Die Methode soll die Messeinrichtung 
beschreiben, wie auch Informationen über die Probenvorbereitung, das Probeneinlegen in die 
Messeinrichtung und das Durchführen des eigentlichen Schnittes liefern. 
Industrieschnellschneider eignen sich aufgrund ihrer Bauform nur bedingt zur Aufnahme von 
Messtechnik, die im direkten Fluss der Schnittkräfte liegt. Auch umfangreiche Modifikationen 
an den Graugussgestellen der Industriemaschinen hätten nur einen Kompromiss für diese 
Arbeit dargestellt. 
Der Grundstein zur Messung aussagekräftiger Schneidkräfte wurde durch die Konstruktion 
eines Laborplanschneiders gelegt. Spiehl [SPI09] hat am Institut für Druckmaschinen und 
Druckverfahren der Technischen Universität Darmstadt (im Folgenden IDD genannt) in seiner 
Diplomarbeit diesen Laborplanschneider aus dem Konzept von Klaubert et al. [KLA09] 
entwickelt. Die Bereitstellung der fachlichen Aufgabenstellungen beider Arbeiten lag beim 
Autor der vorliegenden Arbeit.  
Im Klimalabor des IDD wird der Laborplanschneider zum Messen der Schneidkräfte in Betrieb 
genommen. Die grundsätzliche Funktion weist Spiehl in seiner Arbeit nach [DES11a]. 
Zum Erreichen des Ziels dieser Dissertation muss der Laborplanschneider modifiziert und 
zusätzlich der Messer- und der Pressbalkenweg während der Schneidversuche erfasst werden. 
Mit diesen zusätzlichen Messdaten und der Methode zur Schnittkraftbestimmung soll gezeigt 
werden, wie die Pressdruckverteilung in der Schneidlage vor und während des Schnittes 
erfolgt, und dass der effektive Keilwinkel am Messer während des Zuschnittes von faserigem 
Werkstoff in Schnellschneidern vor allem auch vom Schneidgut abhängt. 
Das Kapitel 4 befasst sich mit dem Versuchsaufbau und der Beschreibung der 
Versuchsvorbereitung sowie -durchführung. In Kapitel 5 werden die allgemeinen Ergebnisse 
zum Schneiden von Schneidlagen mit Langmessern dargestellt, die mit den Methoden aus 
Kapitel 4 gewonnen wurden. Aus diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 6 ein geometrisches 
Modell zum Einfluss des Schneidgutes auf den effektiven Keilwinkel des Messers entwickelt 
und verifiziert. Abschließend wird eine Zusammenfassung der Erkenntnisse dieser Arbeit 
gegeben.  
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4 Versuchsaufbau und –durchführung 
 
Im Folgenden wird der für diese Arbeit verwendete Laborplanschneider vorgestellt. Hierbei 
wird auf den mechanischen Aufbau und die Messtechnik eingegangen. 
 
4.1 Mechanisches Setup 
 
Der für diese Arbeit genutzte Laborplanschneider wurde auf der Basis der Schneidversuche 
von Dittrich [DIT65] ausgelegt. Dittrich unterschied als erster zwischen horizontalen und 
vertikalen Schneidkräften. „Dieser gibt für den Schwingschrägschnitt mit einem Keilwinkel des 
Messers von 20° bei scharfer Schneide als maximal auftretende Schneidkräfte 4	݇݌/݉݉ für 
die vertikale und 2,5	݇݌/݉݉ für die horizontale spezifische Schneidkraft an“ [SPI09]. Bei 
steigenden Keilwinkeln ergäbe sich eine steigende Schnittkraft, so Dittrich. Der maximale 
Keilwinkel wird nach Koch [KOC66a] für die weitere Auslegung des Schnellschneiders auf einen 
praxistauglichen Wert von 30° festgelegt. Dieser Wert beschreibt das Maximum in der Praxis, 
wobei die beste Schnittqualität, je nach Material, bei Keilwinkeln um 20° erreicht werden 
[KIP00]. 
Weiterhin basiert der Laborplanschneider auf der Methode von Klaubert et al. [KLA09] und 
wird somit auf Schneidlagen mit einer Breite von 105	݉݉ und einer Höhe von 15	݉݉ 
ausgelegt. Damit ergibt sich eine mögliche maximal resultierende Schneidkraft von 
ܨ௥௘௦ = 5,9	݇ܰ. Die Presskraft wird, wie in Kapitel 2.4.2 begründet, auf das 0,8 bis 1,3-fache der 
resultierenden Schneidkraft festgelegt und sollte somit im Bereich von 4,7	݇ܰ bis 7,7	݇ܰ 
einstellbar sein [SPI09]. 
Diese Werte wurden für die Auslegung aller Bauteile des Laborplanschneiders aus Abbildung 
4.1 herangezogen. Im Folgenden werden die Funktionen der Bauteile kurz beschrieben, zur 
detaillierten Auslegung und den Fertigungszeichnungen sei an [SPI09] verwiesen. 
 




Abbildung 4.1: CAD-Modell des Laborplanschneiders mit allen Komponenten [SPI09] 
 
4.1.1 Universalprüfmaschine Zwick Roell im Klimalabor des IDD 
Der Laborplanschneider ist in die am IDD vorhandene Universalprüfmaschine Zwick Roell 
Z050 SN integrierbar. Diese befindet sich im Klimalabor des Institutes. Somit wird 
sichergestellt, Schneidversuche immer unter klimatisch gleichen Bedingungen, bei einer 
Temperatur von 23	°ܥ und einer relativen Luftfeuchte von 50	% durchzuführen. Diese 
Klimabedingungen entsprechen den in DIN 20187 definierten Bedingungen für Messungen an 
Papier, Pappe und Zellstoff [SCH11a]. Des Weiteren entspricht das Klima in diesem Labor der 
höchsten Genauigkeitsklasse 0,5, die in DIN 50014 für Normklimate definiert ist. Folglich darf 
die Temperatur um േ0,5	°ܥ und die relative Luftfeuchte um േ1,5	% schwanken. 
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Die Universalprüfmaschine Z050 SN der Firma Zwick Roell wird typischerweise für Zug- und 
Druckversuche in der Materialprüfung eingesetzt. Sie ist für Prüfkräfte bis 50	݇ܰ zugelassen 
und bietet zwei Probenräume, die über eine horizontal verfahrbare Traverse getrennt werden. 
Diese Traverse hat eine maximale Verfahrgeschwindigkeit von 2000	݉݉/݉݅݊ und eine 
Positionierwiederholgenauigkeit von 0,2	μ݉. Somit bietet die Universalprüfmaschine dem 
Laborplanschneider mit ihrem modularen Aufbau eine sehr steife und präzise Handhabe der 
Fixierung und des Antriebes des Messers. Der Aufbau des Laborplanschneiders in der 
Universalprüfmaschine ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Man erkennt den gesamten 
Versuchsaufbau mit Steuerrechner. 
 
 
Abbildung 4.2: Laborplanschneider in der Zwick Roell Z050 SN Universalprüfmaschine mit 
Steuerrechner 
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4.1.2 Grundgestell des Laborplanschneiders 
Das Grundgestell des Laborplanschneiders besteht in den wesentlichen Elementen aus 40	݉݉ 
dicken präzisionsbearbeiteten Stahlteilen. Diese garantieren die hohe Steifigkeit des 
Grundgestells. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen, enthält das Grundgestell eine Bodenplatte zur 
Aufnahme des Sensors zur Schneidkrafterfassung der Firma Kistler (siehe Kapitel 4.2.1). An der 
Rückwand werden eine Modulplatte für die Linearführungen der Messerführung sowie der 
Halter für den Aktor des Pressbalkens befestigt. Der Aktor des Pressbalkens ist ein 
Druckluftzylinder. 
In der Modulplatte für die Linearführungen der Messerbewegung wurden Langlöcher 
integriert, um verschiedene Schwingwinkel des Schwingschrägschnittes zu realisieren. Hier 




Abbildung 4.3: Grundgestell des Laborplanschneiders. Grafik modifiziert nach [SPI09]. Abmessungen 
sind den Fertigungszeichnungen im Anhang, Kapitel 9.10, zu entnehmen. 
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4.1.3 Schneidtisch und Pressbalken 
Der Schneidtisch befindet sich, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, auf dem Sensor zur 
Schneidkraftbestimmung, vgl. Kapitel 4.2.1. Der Schneidtisch stellt eine plangeschliffene 
Ablage für das Schneidgut bereit. Notwendig sind auch eine Nut für die Schneidleiste und die 
Gewindebohrungen für die Seitenanschläge des Schneidgutes vor und hinter dem Messer, 
wahlweise sind diese rechts oder links montierbar. 
Der Schneidtisch kann eine Schneidlage mit einer maximalen Breite von 105	݉݉ bei 46	݉݉ 
Höhe aufnehmen. Vor und hinter dem Messer sind als Länge für die Schneidlage ca. 127	݉݉ 
vorhanden. Die Abmessungen einer mit dem Messer schneidbaren Schneidlage verringern 
sich, je nach verwendetem Schnittprinzip, rein aus den geometrischen Bedingungen der 
Messerbewegung. 
Der Pressbalken ist, wie Abbildung 4.4 rechts zeigt, aus einem Stück gefertigt und wird über 
einen Druckluftzylinder angetrieben. Eine Flexo-Kupplung, im Bild grün dargestellt, ermöglicht 
einen Versatz- und Winkelausgleich zwischen Pressbalken und Druckluftzylinder. Zum einen 
wird so die Lebensdauer vom Zylinder verlängert, vor allem werden minimalste Verformungen 
des Grundgestells, wie sie durch das Aufbringen der Presskraft entstehen, ausgeglichen. Auf 
dem Schneidtisch montierte Säulenführungen, Abbildung 4.4 links, garantieren, dass der 
Pressbalken an immer der gleichen Stelle auf dem Schneidtisch das Schneidgut presst. Die 
Säulenführungen wurden auf dem Schneidtisch, und nicht an dem Grundgestell montiert, um 
sicherzustellen, dass alle aufgebrachten Kräfte, vor allem während des Schnittes, über den 
Sensor geleitet werden. 
Kontakt zum Schneidgut hat der Pressbalken über eine auswechselbare Auflage, um 
unterschiedliche Formen des Kontaktes Schneidgut-Pressbalken realisieren zu können. 
Denkbar sind hier konkave, konvexe oder auch keilförmige Ausführungsformen. Alle 
Schneidversuche in dieser Arbeit wurden mit einer plangeschliffenen Auflage der Tiefe von 
33݉݉ durchgeführt. 
 




Abbildung 4.4: Pressbalken mit Aktor und Führungen. Grafik modifiziert nach [SPI09] 
 
4.1.4 Messerführung 
Unter dem Begriff der Messerführung seien der Messerbalken, die Rotationslager mit 
zugehörigen Linearführungen und der Drückstange zusammengefasst (Abbildung 4.5). 
An der Modulplatte der Rückwand des Grundgestells werden die zwei Linearführungen 
befestigt. Diese sind in ihrem Winkel ߙ und ߚ , vgl. Kapitel 2.4.4, in den Grenzen von 30° bis 
90° einstellbar, sodass verschiedene Winkel des Schwingschrägschnittes realisiert werden 
können. Abbildung 4.6 gibt einen Eindruck über die Einstellung der Winkel ߙ und ߚ auf der 
Rückseite der Modulplatte des Laborplanschneiders. Auf den Schlitten der Linearführungen 
sind Axial-Radial Rollenlager vorgespannt und verschraubt, die den Messerbalken tragen und 
führen, vgl. Abbildung 4.5. An den Messerbalken kann durch mehrere Langlöcher das Messer 
eingestellt und fixiert werden. 
Der Messerbalken, an den das Messer geschraubt ist, wird durch die Drückstange angetrieben. 
Diese ist über Nadellager mit der Traverse der Universalprüfmaschine und dem Messerbalken 
verbunden. 
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Die Geschwindigkeit der Traverse der Universalprüfmaschine entspricht nicht der 
Geschwindigkeit des Messers. Zudem ist die Geschwindigkeit des Messers von den Winkeln ߙ 
und ߚ der Linearführungen abhängig. Überschlägig kann die Messergeschwindigkeit 
ausgehend von der maximalen Verfahrgeschwindigkeit der Universalprüfmaschine von 
2000	݉݉/݉݅݊ bestimmt werden. Der gemittelte Winkel der Linearführungen im Fall der 
mittleren Messerbewegung, vgl. Kapitel 4.3.3, berechnet sich zu 43,5	° zur horizontalen. 
Daraus ergibt sich eine überschlägig ermittelte mittlere Geschwindigkeit der Messerführung in 
vertikaler Richtung von 22,9	݉݉/ݏ. Im Vergleich zu Schnellschneidern ist der 
Laborplanschneider deutlich langsamer. Ausgehend von einem Schnellschneider mit 52 
Takten/min und einem vertikalen Weg des Messers von ca. 165	݉݉, ergibt sich eine vertikale 
Geschwindigkeit des Messers von 286	݉݉/ݏ. 
 
 
Abbildung 4.5: Detail der Messerführung. Grafik modifiziert nach [SPI09] 
 




Abbildung 4.6: Detail der Winkeleinstellung der Linearführungen, Bild von hinten auf den 
Laborplanschneider fotografiert 
4.1.5 Eingesetztes Messer und dessen Schärfe 
Alle Versuche dieser Arbeit wurden mit dem in Abbildung 4.7 gezeigten Messer durchgeführt. 
Auf der linken Seite ist das Messer im Laborplanschneider am Messerträger montiert 
dargestellt. Die geschliffene Geometrie des Messers ist auf der rechten Seite der Abbildung 4.7 
skizziert. 
Der Grundkörper des Messers besteht aus Stahl, in das ein Hartmetalleinsatz eingeklebt 
wurde. Der Hartmetalleinsatz ist deutlich widerstandsfähiger als der Stahl des Grundkörpers 
und erhöht zudem die Schneidfähigkeit13 des Messers [LAN06]. Das Messer weist einen 
Keilwinkel von 20° auf, an dessen Spitze eine Vorfase von 0,05	ݔ	30° geschliffen ist. Diese 
Vorfase erhöht die Schneidhaltigkeit14 des Messers, wie in Kapitel 2.4.5 ausgeführt. 
 
                                                            
13 Unter Schneidfähigkeit ist das Vermögen einer Schneide anzusehen, einen Körper, der weicher als die 
Messerschneide ist, wirksam zu trennen [LAN06] 
14 Unter Schneidhaltigkeit versteht man den Widerstand der Schneide gegen Abnutzung durch 
mechanische, thermische und chemische Einflüsse [LAN06] 




Abbildung 4.7: Links: Montiertes Messer im Laborplanschneider; rechts: Detail der Seitenansicht des 
eingesetzten Messers (Skizze) 
 
Die eigentliche Schärfe des Messers beschreibt sich aus Sicht des Schneidgutes nur mit der 
Geometrie der Schneidkante im Mikrobereich [KLI62], die sich nicht leicht bestimmen lässt. 
Eine gängige Annahme ist die Angabe eines Schneidenradius als Maß der Schärfe. Dieser ist in 
Abbildung 4.8 als ݎ gekennzeichnet. Der Radius der Schneidenform ist schwer zu messen, auch 
da laut Koch [KOC66b] die abgenutzte Schneide keine perfekte Rundung darstellt, sondern 
eine ovale Form, vgl. Abbildung 4.8 rechts, aufweist.  
Die Schärfe des Schneidenradius definiert Weyl [WEY57] ebenfalls über den Radius und gibt 
hier einen Radius von 2	μ݉ bis 3	μ݉ an. Nach 50 bis 100 Schnitten hat die Schneide einen 
Radius von über 10	μ݉; bei einem Radius von über 25	μ݉ wäre die Schneide verschlissen, 
führt Weyl aus. 
 




Abbildung 4.8: Verschleißkenngröße am Messer (links), modifiziert nach [TEN89] und reale 
Schneidenform bei Abstumpfung (rechts) [KOC66b] 
 
Auch für diese Arbeit wird die Schneide des eingesetzten Messers zu Beginn der 
Schneidversuche untersucht. Dazu wurde das am IDD vorhandene optische Profilometer 
Sensofar PluNeox eingesetzt und vom Messer ungefähr in der Mitte der Schneide ein Profil 
erstellt, welches in Abbildung 4.9 ersichtlich ist. Das Bild entstand nach ca. 30 Probeschnitten 
und zeigt, dass das Profil der Schneide nicht deckungsgleich mit dem Schneidenradius nach 
Weyl ist. Der Radius kann dennoch mit kleinen Abweichungen auf ݎ = 3	μ݉ festgelegt 
werden. Damit ist die Schneide trotz der schon 30 geleisteten Probeschnitte als neuwertig zu 
bezeichnen. 
 
Abbildung 4.9: Kante der Schneide des eingesetzten Messers (aufgenommen mit optischem 
Profilometer Sensofar PluNeox im Konfokalmodus) 
 




4.1.6 Steuerung des Laborplanschneiders 
Zur Steuerung des Laborplanschneiders werden zum einen die Software LabView (Version 
Spring 2012) der Firma National Instruments, zum anderen auch TestExpert II (Version 3.4) der 
Firma Zwick Roell eingesetzt. Im Folgenden ist exemplarisch die zum Betreiben des 
Laborplanschneiders notwendige Steuerung erklärt, wie sie schematisch in Abbildung 2.1 
dargestellt ist. 
 
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Kommunikation des Laborplanschneiders mit dem PC 
sowie der Synchronisation von LabView und TestExpert II über Hardware. 
 
Die Messwertaufzeichnung und Synchronisation derer mit der Bewegung der Traverse steuert 
ein PXI-Embedded-Controller vom Typ PXI-8106 RT der Firma National Instruments. Auf 
diesem ist ein LabView RealTime Betriebssystem installiert, das mit einer Input/Output Karte 
vom Typ PXI-6251 ausgestattet ist. Das gesamte PXI System wird vom Messrechner (PC) aus 
programmiert. Zudem übernimmt das PXI System die gesamte Steuerung des 
Laborplanschneiders und steuert auch die Magnetventile an, welche die Luft zur Klemmung 
des Schneidgutes mit dem Pneumatik Zylinder des Pressbalkens bereitstellt. Es zeichnet die 
Messwerte der Kraftmessplattform und der Linearwegsensoren auf und kommuniziert über 
einfache digitale In- und Outputs mit dem Controller und der Software der Firma Zwick Roell, 




Der Controller der Universalprüfmaschine erhält über die Software TestExpert II seine Befehle, 
den Servomotor anzusteuern und somit die Traverse zu bewegen. In der Software TestExpert II 
ist in einem Ablaufdiagramm die Bewegung der Traverse eines Schneidzyklus programmiert. 
Hier sind die reinen Verfahrbefehle der Traverse hinterlegt, die nacheinander abgearbeitet 
werden. Das sind die Befehle, das Messer zum Ausführen des Schnittes nach unten und wieder 
nach oben in die Ausgangslage zu fahren. Ergänzt werden diese Befehle durch die Ansteuerung 
mehrerer digitaler In- und Outputs, um die Fahrbewegung der Traverse mit der 
Messwertaufzeichnung zu synchronisieren. 
Der Vorteil dieses Setups liegt in dem einheitlichen Zeitstempel der Messdaten, da im 
PXI System alle ankommenden Daten aufgezeichnet werden können. Zur Vergleichbarkeit und 
Wiederholbarkeit der Versuche ist der gesamte Schneidablauf, mit allen Parametern, 
automatisiert in National Instruments LabView programmiert, vgl. Kapitel 4.4.5. 
Im Anhang 9.7.1 und 9.7.2 dieser Arbeit finden sich Bilder der Bildschirmansichten der 




Die gesamte am Laborplanschneider eingesetzte Messtechnik wird über die in Kapitel 4.1.6 
erwähnte Input/Output-Karte der Firma National Instruments gesteuert. Diese zeichnet auch 
alle Messwerte auf. Im Falle des Sensors zur Erfassung der Kräfte werden die vom 
Ladungsverstärker ausgegebenen −10 bis +10 Volt Signale mit 16 Bit digitalisiert. Das 5ܸ 
TTL15 Signal der Linearwegsensoren kann direkt detektiert werden. 
Alle Datenblätter und Kalibrationszertifikate, der im Folgenden beschriebenen und 
verwendeten Sensoren, finden sich im Anhang 9.8 der vorliegenden Arbeit. 
 
4.2.1 Kraftmessplattform 
Mit der Kraftmessplattform werden die beim Pressen und Schneiden auftretenden Kräfte nach 
dem Prinzip actio et reactio16 erfasst. Es stellt sich als nahezu unmöglich heraus, die 
auftretenden Schnittkräfte direkt am Messer zu messen. Folglich werden die vom Messer auf 
die Schneidlage ausgeübten Kräfte unterhalb der Schneidlage detektiert. Daher ist für die 
Messung der Press- und Schneidkräfte nur ein Sensor nötig. Diese Kräfte sind nicht auf einen 
Punkt definierbar und können in allen drei Raumrichtungen ܺ, ܻ, ܼ gemessen werden. Zudem 
                                                            
15 Transistor-Transistor-Logic, digitales Signal, Unterscheidung zwischen high - und low - Pegel 
16 Wechselwirkungsprinzip oder 3. Axiom von Newton: eine Kraft bedingt immer eine Gegenkraft 
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bewegt sich das Messer relativ zur Schneidlage und hat selbst eine Breite von 140	݉݉. Dieser 
räumliche Bereich von über 140	݉݉ der zu überwachenden Messlänge ist zu groß, um mit 
einem einzelnen Kraftsensor abgedeckt zu werden. Auch sind nach Martini [MAR88], 
piezoelektrische Kraftsensoren in der Lage, im Gegensatz zu Sensoren mit Dehnmesstreifen, 
die schon ab Frequenzen von 100	ܪݖ Störanfälligkeiten aufweisen [LAI02], hohe auftretende 
Frequenzen in der einwirkenden Kraft zu erfassen. 
Aus eben genannten Gründen wurde für den Laborplanschneider eine hochpräzise 
Messplattform mit vier 3-Komponenten-Kraftmesselementen auf piezoelektrischer Basis 
ausgewählt. Diese 3-Komponenten-Kraftmessplattform der Firma Kistler vom Typ 9255B liegt 
im direkten Kraftfluss der Press- und Schnittkraft, vgl. Abbildung 4.3, und ist schematisch in 
Abbildung 4.11 links dargestellt. In den Ecken der Kraftmessplattform sind gestrichelt die vier 
Einzelsensoren zu erkennen, die jeweils die einwirkende Kraft in drei Raumrichtungen 
detektieren können. Der Kraftangriffspunkt soll dabei innerhalb der Plattform liegen. 
 
 
Abbildung 4.11: 3-Komponenten-Kraftmessplattform, links: Schematische Darstellung [MAR88], 
rechts: Angabe aller Kanäle (K1 bis K8) mit deren positiven Detektionsrichtungen im globalen 
Koordinatensystem 
 
Wird eine Messeinrichtung stoßartig belastet, kann diese in Schwingungen versetzt werden, 
referiert Göttsching [GOE70]. Dies ist auch beim Schneiden einer Schneidlage zu erwarten und 
wird, je nach verwendeter Schnittart, variieren, da das Messer mal mehr und mal weniger 
Bogen im Eingriff hat, siehe dazu Kapitel 2.4.4, und davon ausgegangen werden kann, dass sich 




Ausgehend von der überschlägigen Berechnung der Messergeschwindigkeit anhand der 
maximalen Traversengeschwindigkeit der Universalprüfmaschine aus Kapitel 4.1.4 lässt sich 
die erwartete Anregungsfrequenz der Kraftmessplattform abschätzen. Das Messer gleitet mit 
einer Geschwindigkeit von 22,9	݉݉/ݏ in vertikaler Richtung durch die Schneidlage. Mit einem 
Bogen der Dicke von 0,05	݉݉ und eben dieser Messergeschwindigkeit kann eine maximal zu 
erwartende Frequenz von 438	ܪݖ abgeschätzt werden. 
Die Eigenfrequenz der 3-Komponenten-Kraftmessplattform liegt bei 3݇ܪݖ und somit deutlich 
über dem Bereich der zu erwartenden Frequenzen. 
Die Kraftmessplattform nimmt die Kraft mittels vier 3-Komponenten Piezosensoren auf. Somit 
müssten 12 Kanäle an den Ladungsverstärker weitergereicht werden. In der 
Kraftmessplattform werden intern die Kanäle der Piezosensoren addiert, die in einer Linie mit 
den jeweiligen Kraftvektoren liegen. Die Kraftmessplattform gibt so acht Ladungskanäle ܭ1 bis 
ܭ8, gemäß Abbildung 4.11 rechts, an den analogen Ladungsverstärker des Typs 5070A01110 
der Firma Kistler weiter. Abbildung 4.12 zeigt die Kraftmessplattform mit Ladungsverstärker. 
Rechnerisch ergibt sich die gesamte Kraft, die auf die Kraftmessplattform wirkt, durch Addition 
der acht −10 bis +10 Volt Signale, die vom Ladungsverstärker ausgegeben werden, nach 
folgenden Formeln: 
 
F௫଴ 	= ܭଵ + ܭଶ Formel 2 
  
F௬଴ 	= ܭଷ + ܭସ Formel 3 
  
F௭଴ 	= ܭହ + ܭ଺ + ܭ଻ + ܭ଼ Formel 4 
 
Zur Betrachtung der Auflösung der Kraftmesskette müssen der Ladungsverstärker und die 
Datenerfassungskarte betrachtet werden. Der zur Kraftmessplattform passende 
Ladungsverstärker wird mit einem Messbereich von −5000	ܰ bis +5000	ܰ betrieben und 
wandelt die ankommenden Ladungen in −10	ܸ bis +10	ܸ Signale um. Die Auflösung der 
National Instruments Karte von 16	ܾ݅ݐ ergibt 65536 Werte für einen Bereich von 20	ܸ, 
verrechnet mit den eben gemachten Angaben in einfachem Dreisatz, ergibt eine Auflösung der 
Messkette der Kraftmessung von 0,153	ܰ. 
Die Ansprechschwelle der Kraftmessplattform liegt laut Datenblatt bei < 0,01	ܰ, also deutlich 
darunter. Das bedeutet, dass die Auflösung der Kraftwerte nicht durch die Kraftmessplattform 
limitiert wird. Die Auflösung der Kraft in der Messkette bleibt bei 0,153	ܰ. 











4.2.2 Lineare Wegsensoren 
Der Weg des Pressbalkens und der Weg des Messers, genauer der Weg einer Linearführung 
des Messers, werden mit jeweils einem digitalen Messtaster erfasst. Diese Sensoren des Typs 
DK100PR5 der Firma Sony Magnescale basieren auf einem magnetischen Messprinzip und 
bieten eine Auflösung von 0,5	μ݉ bei Präzision von 2	μ݉ und einer Messlänge von 100	݉݉. 
Die angegebene maximal erfassbare Geschwindigkeit liegt bei 250	݉݉/݉݅݊ und ist somit 
deutlich höher als die im Kapitel 4.2.1 abgeschätzte, zu erwartende Geschwindigkeit. Die vom 
Messtaster aufgebrachte Gegenkraft von bis zu 9,3	ܰ ist, angesichts der bewegten Massen 
und wirkenden Kräfte, als äußerst gering einzuschätzen. Eine erweiterte Fehlerbetrachtung 
hierzu findet sich im Kapitel 4.2.3. 
Durch die Auswerteelektronik ist ein inkrementelles Signal mit 5ܸ TTL Pegel zu erfassen. Die 
eingesetzte Datenerfassungskarte ist ausreichend schnell getaktet, um alle auftretenden 
Inkremente zu erfassen. 
Wie Abbildung 4.13 zeigt, sind beide Wegsensoren so montiert, dass der gesamte Sensor 
bewegt wird. Die Spitze der Messtaster der Sensoren messen gegen einen festen Anschlag, in 
einem Fall einen Anschlag auf der Modulplatte, im anderen Fall direkt auf den Schneidtisch. 
Der Weg des Pressbalkens kann direkt abgetastet werden und wird zu Null definiert, wenn der 
Pressbalken ohne Schneidgut mit aufgebrachter Presskraft auf dem Schneidtisch aufliegt. 
Aufgrund der Schwingbewegung des Messers kann der Messerweg nicht direkt abgetastet 
werden. So wird der Weg einer der Schlitten der Linearführungen abgetastet. Dieser wird zu 
Null definiert, wenn das Messer den tiefsten Punkt in der Schneidleiste, also seinen parallelen 
Zustand zum Schneidtisch, erreicht. Aus den geometrischen Beziehungen kann mit Hilfe des 
Weges eines Schlittens der resultierende Messerweg bestimmt werden, vgl. Kapitel 4.5. 
 








Es ist technisch nicht möglich, eine fehlerfreie Messung durchzuführen. Die Messungenauigkeit 
setzt sich aus mehreren Größen zusammen. Auf der einen Seite sind es die in den 
Datenblättern und Kalibrationsschrieben spezifizierten Ansprechschwellen, Empfindlichkeiten 
und Linearitäten. Diese sind im Anhang 9.8 dieser Arbeit nachschlagbar und werden für diese 
Arbeit nicht näher überprüft. 
Die Funktion der gesamten Messkette wurde mittels einfachen Untersuchungen überprüft. Die 
Messwerte des Sensors zur Kraftmessung wurden mit Hilfe von Massen, deren Gewicht mittels 
Präzisionswaagen bestimmt wurde, überprüft. Auch die Messwerte der Wegsensoren wurden 
mittels Endmaßen17 überprüft. Die Messwerte der Messkette sind als plausibel anzunehmen. 
Auf der anderen Seite muss der Versuchsaufbau betrachtet und abgeschätzt werden, welche 
Fehler beim Ermitteln der Messgrößen gemacht werden. 
                                                            





Zum Ermitteln der Press- und der Schneidkräfte ist eine Nachgiebigkeit der Kraftmessplattform 
notwendig. Auch wenn diese aufgrund des piezoelektrischen Messprinzips viel geringer ausfällt 
als beispielsweise bei Sensoren, die auf dem Messprinzip der Dehnmessstreifen basieren, ist 
diese zu betrachten. Die verwendete Kraftmessplattform weist eine Nachgiebigkeit von 1	μ݉ 
bei einer vertikalen Last von 3	݇ܰ auf. Da die erwarteten Schnittkräfte 1500	ܰ nicht 
übersteigen [SPI09], wird die Kraftmessplattform als steif angenommen. 
 
 
Abbildung 4.14: Erfassung des Pressbalkenweges 
 
Von Interesse ist die steife Kraftmessplattform vor allem bei der Messung der Bewegung des 
Pressbalkens während eines Schneidvorganges. Hier lastet die Presskraft auf der Schneidlage 
und damit auf der Kraftmessplattform. Zusätzlich lastet die, wenn auch geringe, Tastkraft des 
Wegsensors auf der Kraftmessplattform, und dann beginnt das Messer, die Schneidlage zu 
berühren und zu komprimieren. Diese zusätzliche Belastung auf die Kraftmessplattform ist in 
Abbildung 4.14 mit der stark vereinfachten Nachgiebigkeit der Kraftmessplattform dargestellt. 
Wäre die Kraftmessplattform nicht als steif anzunehmen, wäre eine Messung des 
Pressbalkenweges mit erheblich höherem Aufwand und mit Messfehlern verbunden. 




Abbildung 4.15: Direkte Linie der Kraft durch den Messerträger 
 
Der Messerweg, oder besser der Weg eines der Schlitten der Linearführungen, wie in Kapitel 
4.2.2 beschrieben, wird direkt gemessen. Dazu stützt sich der Messtaster gegen die sehr steife 
Modulplatte aus Stahl (22	݉݉ Dicke) ab. Der zurückgelegte Weg der Linearführung ist aber 
nicht gleich dem Weg der Messerspitze, selbst wenn die Schwingbewegung des Messers 
vernachlässigt wird. Betrachtet werden müssen vor allem die Nachgiebigkeit der 
Linearführungsschlitten und der darauf befestigten Rotationslager des Messerträgers. Das 
Messer und alle Stahlteile im Kraftfluss werden aufgrund ihrer Dimensionierung als steif 
angenommen. Die in Abbildung 4.15 dargestellte Kraftführung, von der Krafteinleitung bis zur 
Messerspitze, ist bewusst gerade gewählt worden, um eine sehr steife Messerführung 
sicherzustellen. Auf die Linearführungsschlitten und Rotationslager kommen somit nur die 
Kräfte, die das Messer auf seinem, durch die Winkel der Linearführungen vorgegebenen, Weg 
steuern. Zudem sind die verwendeten Lager, genauer Axial-Radial-Rollenlager, und 
Führungsschlitten, genauer Rollenumlaufeinheiten, sehr großzügig ausgelegt worden. Auch 
wurden die Bauteile bei ihrem Einbau vorgespannt, um Spielfreiheit und minimalste 
Nachgiebigkeit im Betrieb zu garantieren. Aufgrund dieser Gegebenheiten sind auch diese 




Die Aufnahme der Messdaten der Kraftmessplattform erfolgt mit einem Intervall von 0,3	݉ݏ, 
welches einer Frequenz von 3333, 3ത	ܪݖ entspricht. Damit ist das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem eingehalten [UNS00], um die in Kapitel 4.2.1 hergeleitete, zu erwartende 




Das Schneidgut wurde für die Versuche auf dem Laborplanschneider auf eine Breite von 
75 mm zugeschnitten. Dazu wurde ein industriell eingesetzter Schnellschneider des Typs 
Polar 78 ES der Firma Polar-Mohr benutzt, der am IDD vorhanden ist. So wird sichergestellt, 
dass alle Proben die gleiche Breite aufweisen. Die Länge der zugeschnittenen Streifen wurde so 
gewählt, dass sie die Breite deutlich übersteigt, aber nicht weit über den Schneidtisch 
herausragt, ca. 200	݉݉. 
Zudem wurde die Produktionsrichtung des Papiers auf der Schneidlage vermerkt, falls diese 
bekannt war. Denn Papier hat herstellungsbedingt eine vorherrschende Ausrichtung der 
Fasern. Es wird davon ausgegangen, dass die Mehrzahl der Fasern im Papier sich in 
Produktionsrichtung ausrichten, vgl. [KAL81]. Eine Verwechslung der Faserrichtungen ist so 
nicht möglich. Wird quer zur Faserrichtung geschnitten, kann die Schnittkraft um bis zu 10% 
höher liegen [DIT59]. Die längliche Form des Probenzuschnittes stellt sicher, dass die im 
Probenzuschnitt getroffene Wahl der vorherrschenden Faserrichtung während der 
Schneidversuche nicht wechselt. Ein Verändern der Faserrichtung ist anhand der 
geometrischen Form der Proben ausgeschlossen. 
 
4.3.1 Einfluss Probenzuschnitt 
Der Probenzuschnitt ist von immenser Bedeutung für die Qualität der gewonnen Messdaten. 
Die Breite der Schneidlage darf nicht schwanken, da die entstehenden Schneidkräfte davon 
abhängen. Je breiter die Schneidlage wird, desto höher sind die erwarteten Schneidkräfte 
[MOR62]. 
Es ist sicherzustellen, dass die Bogen in der Schneidlage mit 75	݉݉ gleich breit sind, damit 
keine Schneidkraftschwankungen aufgrund von Breitenschwankungen des Schneidgutes 
auftreten. Die Toleranz des Zuschnittes ist durch die Positioniergenauigkeit des Sattels des 
Polar Schnellschneiders am IDD limitiert und liegt bei 10	μ݉ [POL12a].  
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4.3.2 Klimatisierung der Proben 
Papier ist ein hygroskopischer Stoff, der mit seiner Umgebung Feuchtigkeit austauscht, bis ein 
Gleichgewichtszustand vorherrscht [SCH11]. Die Feuchte innerhalb einer Schneidlage benötigt 
im Vergleich zu einem Einzelbogen einen erheblich längeren Zeitraum, bis sie mit der 
Luftfeuchte im Gleichgewicht ist. Die Papierfeuchte hängt zudem nicht nur von der 
Luftfeuchte, sondern auch deren Temperatur ab [ROD88]. 
Die Eigenschaften von Papier hängen unter anderem von dessen Feuchtigkeit ab, sodass in 
DIN EN 20187 für Messungen an Papier und Zellstoff eine Solltemperatur und –feuchte 
festgelegt wurde. An dieser Stelle sei an Kapitel 4.1.1 verwiesen. 
Der Schneidwiderstand von Papier, Pappe und Karton wird durch den Feuchtegehalt des 
entsprechenden Fasermaterials bestimmt. Mit steigendem Wassergehalt im Schneidgut 
verringert sich der Schneidwiderstand. Vergleichende Messergebnisse liegen bislang nicht vor 
[AHO12]. 
Vor den eigentlichen Schneidversuchen wurden die Proben im Klimaraum des IDD, zur 
Vermeidung von klimatischen Einflüssen auf die Messergebnisse, mehr als zwei Tage gelagert. 
Bei den verwendeten geringen Papiermengen kann davon ausgegangen werden, dass sich 
nach spätestens einem Tag ein Gleichgewicht mit den Umgebungsbedingungen eingestellt hat. 
 
4.3.3 Papierwahl 
Das Ziel der Arbeit ist es, das Verständnis des Schneidprozesses und insbesondere des 
Einflusses des Schneidgutes zu erweitern. Dafür wurden die Versuche dieser Arbeit mit vier 
unterschiedlichen Papieren durchgeführt. Die getroffene Auswahl stützt sich auf die derzeit in 
Onlinedruckereien verwendeten Papiersorten mit verschiedenen Grammaturen und lässt 
möglichst unterschiedliches Schneidverhalten erwarten. Die verschiedenen Papiere sind in 
Tabelle 4.1 gegenübergestellt. 
 
Tabelle 4.1: Übersicht der verwendeten Papiere 
Bezeichnung Art des Papiers Dicke Grammatur Aschegehalt 
P1 Beidseitig seidenmatt gestrichen (Lumisilk) 110 μ݉ 135	݃/݉² 44,9 % 
P2 Kopierpapier (Super Copy TCF) 104 μ݉ 80	݃/݉² 21,5 %
P3 Beidseitig matt gestrichen, beidseitig bedruckt (Magno) 155 μ݉ 170	݃/݉² 44,9 % 




Bewusst wurden zwei unterschiedliche, unbedruckte Papiere ausgewählt. Papier P1 ist ein 
seidenmatt gestrichenes Papier des Herstellers StoraEnso, dem Papier P2, ein Kopierpapier des 
Herstellers Blueplanet, gegenübergestellt wird. Der Hersteller des bedruckten Papiers P3 ist 
sappi. Leider ist der Hersteller von Papier P4 unbekannt. Papier P4 ist vollflächig mit 
Aluminium silbern beschichtet und weist zudem auch eine vollflächige Prägung auf. Dies ist als 
das einseitig silbern beschichtete und geprägte Papier aus der Verpackung der 
Zigarettenschachtel bekannt und soll den Einfluss einer Aluminiumbeschichtung auf die 
Schneidkräfte zeigen. 
Der Aschegehalt wurde mit einem Makro Thermogravimetrie Gerät TGA 701 der Firma Leco 
gemessen. Die Datenblätter der Papiere, wie auch die Messwerte des TGA 701 sind im Anhang 
9.3.5 zu finden. Der Wert des Aschegehaltes enthält, vor allem bei Papier P4, auch die 














Vor Beginn der Versuche müssen die Linearführungen auf die für die Versuche gewünschte 
Messerbewegung eingestellt, das Messer montiert und justiert sowie der Pressbalken 
ausgerichtet werden. Dieser Vorgang wird im Folgenden beschrieben. 
 
4.4.1 Einstellen der Messerbewegung 
Das Ausrichten der Linearführungen geschieht durch Lösen von jeweils drei Schrauben. 
Anschließend werden die Winkel auf das gewünschte Maß eingestellt und die drei Schrauben 
wieder fixiert, vgl. Abbildung 4.6. Nach Ändern, wenn auch nur eines Winkels, ist es unbedingt 
nötig, das Messer neu einzustellen. 
Als Schnittart für die Versuche wird der Schwingschrägschnitt gewählt. Dieser ist am 
häufigsten in Industrieschnellschneidern zu finden. Es werden drei verschiedene 
Schwingschrägschnitte festgelegt: eine flache, ein mittlere und eine steile Messerbewegung. 
Die exakten Winkel ߙ und ߚ der Linearführungen, um diese Messerbewegungen zu erreichen, 
sind in Tabelle Tabelle 4.2 gegenübergestellt. Je flacher die Winkel sind, desto höher ist der 
horizontale Anteil der Messerbewegung, vgl. Kapitel 2.4.4. Die mittlere Messerbewegung 
orientiert sich an der am häufigsten in Industrieschnellscheidern anzutreffenden 
Messerbewegung. Die mittlere Geschwindigkeit der Messerbewegung in vertikaler Richtung 
wurde anhand von Kapitel 4.1.4 berechnet. Der Winkel der Messerneigung ߦ ist in der 
Ausgangslage des Messers (oberhalb der Schneidlage) angegeben. 
 
Tabelle 4.2: Übersicht der Messerbewegungen 
Messerbewegung ࢻ ࢼ ࣈ mittlere Geschw. des Messers 
flach 35° 30° 10,42° 17,9 mm/sec 
mittel 45° 42° 8,85° 22,9 mm/sec 
steil 80° 77° 2,3° 32,7 mm/sec 
 
Eine erste Versuchsreihe beinhaltet 36 Versuche. Diese setzt sich aus den vier 
unterschiedlichen Papieren und den drei verschiedenen Messerbewegungen zusammen. 





Konstant gehaltene Parameter sind die Abmessungen der Schneidlage aus Abbildung 4.16: 
Höhe = 26	݉݉, Breite = 75	݉݉ und Länge = 50	݉݉. Die Geschwindigkeit der Traverse der 
Universalprüfmaschine zum Einleiten der Messerbewegung betrug 2000	݉݉/݉݅݊. Dies ist die 
maximal mögliche Geschwindigkeit der Maschine. 
 
4.4.2 Ausrichten des Messers 
Das Messer wird eingestellt, indem der Messerträger in eine Position gefahren wird, in der er 
parallel zum Schneidtisch ist. Diese Position ist beim ersten Anfahren nicht leicht zu erreichen 
und erfordert etwas Übung. Die Parallelität kann mit Hilfe eines Endmaßes kontrolliert 
werden. Das Endmaß muss links und rechts mit dem gleichen Spiel zwischen Messerträger und 
Schneidtisch passen. Diese Position wird im Speicher der Universalprüfmaschine als 
Nullreferenz des Messers hinterlegt und sollte nun regelmäßig bei Messerverstellung 
kontrolliert werden. Ist diese Nullreferenz des Messerträgers gefunden, wird vor Montage des 
Messers - zur Vermeidung von Verletzungen - eine neue Schneidleiste eingesetzt. Nun kann 
das Messer vorsichtig eingesetzt werden. Das Messer darf auf keinen Fall mit der spröden 
Hartmetallschneide an Metallteile kommen. Das Messer wird auf der Schneidleiste abgestellt, 
und die Schrauben werden eingesetzt, aber noch nicht festgezogen. Das parallele Aufliegen 
des Messers auf der Schneidleiste muss sichergestellt sein. Zuerst wird die mittlere Schraube 
„①“ angezogen und die Anderen folgen, wie Abbildung 4.17 zu entnehmen. Dadurch wird 
einem Verzug des Messers vorgebeugt, da die Schrauben von der Mitte zum Rand angezogen 
werden. Dieses Vorgehen ist gängige Praxis in Produktionsbetrieben. Die Traverse der 
Universalprüfmaschine wird jetzt ein wenig nach oben gefahren, das Messer folgt, sodass ein 
Bogen eingelegt werden kann. Nun kann das Messer durch Bewegung der Traverse wieder 
nach unten gefahren werden bis der eingelegte Bogen geteilt wurde. So kann sichergestellt 
werden, dass mit dem Messer nicht zu tief in die Schneidleiste eingedrungen und der unterste 
Bogen trotzdem zuverlässig getrennt wird. In der Software der Universalprüfmaschine hat sich 
für die meisten Messereinstellungen ein Wert von -0,2	݉݉ als passend herausgestellt. Damit 
befindet sich der Messerträger und mit ihm das Messer etwas unterhalb der planparallelen 
Lage zum Schneidtisch. Muss der Wert von −0,2	݉݉ auf −0,3	݉݉ nach unten korrigiert 
werden bis der untere Bogen getrennt wird, sollte das Messer neu eingestellt werden. 
 




Abbildung 4.17: Detailansicht der Messerbefestigung mit Anzugsreihenfolge der Schrauben 
 
4.4.3 Ausrichten der Auflage des Pressbalkens 
Nach Montage eines neuen Messers sollte immer der Abstand der Auflage des Pressbalkens 
zum Messer kontrolliert werden, denn das neue Messer könnte geringfügig andere 
Abmessungen haben, und dies könnte zu einer Kollision des Messers mit der 
Pressbalkenauflage führen, was meist die Schneide des Messers zerstört. Der Abstand der 
Pressbalkenauflage, vgl. Abbildung 4.17, zum Messer kann einfach eingestellt werden. Hierzu 
sind unter der Pressbalkenauflage zwei Schrauben zu lösen und die Auflage auszurichten. Ein 
Abstand von 0,2	݉݉ wird auch von industriellen Herstellern von Schnellschneidern bevorzugt. 
Dieser Abstand von Pressbalkenauflage zum Messer findet sich in der Abbildung 4.17 
senkrecht zur Bildebene. Dieser ist auch in Abbildung 2.8, in der Seitenansicht auf das Messer, 
dargestellt. 
 
4.4.4 Referenzieren der Werte der Wegsensoren 
Bevor die Versuche gestartet werden können, müssen die Werte der zwei Wegsensoren auf 
Null referenziert werden. Dazu wird das Messer in seine untere Position gefahren und auch der 
Pressbalken wird auf seine untere Position auf den Schneidtisch unter Belastung der Presskraft 
gesenkt. Jetzt kann der Bediener auf der Bedienoberfläche die Werte der Wegsensoren, durch 
Betätigung der entsprechenden Schaltflächen, als null definieren und so referenzieren. 
Nach dem Messer und Pressbalken wieder in oberer Ausgangsposition sind, ist der 





4.4.5 Ausführung eines Versuchs 
Nachdem die Proben, wie im vorausgegangenen Kapitel beschrieben, mindestens 48	ℎ im 
Klimaraum des IDD gelagert wurden, wird für die Versuche dieser Arbeit eine 26	݉݉ hohe 
Schneidlage geformt und mit einem handelsüblichen Messschieber die Probenhöhe gemessen. 
Kleinere Abweichungen der Probenhöhe von േ1	݉݉ sind nicht relevant, da die Probenhöhe 
unter dem Pressbalken durch den Pressdruck abnimmt und mittels des Wegsensors des 
Pressbalkens exakt bestimmt werden kann. 
Die so geformte Schneidlage wird nun in den Laborplanschneider an den Seitenanschlag 
angelehnt und mittels des kleinen Nutzenwinkels gerade gestoßen und damit ausgerichtet, wie 
in Abbildung 4.18 zu sehen. 
Bewusst wurde der Seitenanschlag auf der linken Seite montiert und die Schneidlage auch an 
der linken Seite „angeschlagen“. Die horizontale Bewegung des Messers verläuft von links nach 
rechts. Wäre die Schneidlage auf der rechten Seite angelegt, würde das Messer die 
Schneidlage beim Schnitt eventuell minimal, trotz der Klemmung durch den Pressbalken, 
gegen den Anschlag drücken. Schneidemaschinenhersteller empfehlen für einen sauberen 
Schnitt vom Anschlag weg zu schneiden. 
Es sollte sichergestellt werden, während aller Versuche das Maß des Abschnittes von 50	݉݉ 
konstant zu halten, vgl. Abbildung 4.16. Nur so gelten die gleichen Versuchsbedingungen. Im 
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deutlich, welchen Einfluss das Maß des Abschnittes auf die 
Schneidkräfte hat. Um diesen Einfluss für die ersten Versuche auszublenden, ist es ratsam, die 
Menge des Abschnittes vor dem Messer mittels einer einfachen Lehre einzustellen. Der 
Prüfstand ist nun bereit für einen Schnitt. 
 
 
Abbildung 4.18: Präzise ausgerichtete Schneidlage vor dem Schnitt 
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Dem Antrieb der Traverse der Universalprüfmaschine wird die Freigabe für eine Bewegung 
erteilt, indem dem Ablaufdiagramm der Startbefehl gegeben wird. Nun übernimmt die eigens 
programmierte LabView Oberfläche zur Steuerung des Laborplanschneiders die Kontrolle, vgl. 
Anhang 9.7.2. Es besteht die Möglichkeit, vor dem Starten des Schneidvorgangs, eine 
aussagekräftige Probenbezeichnung einzugeben. Nach dem Starten des Schneidprogramms 
wird der Ladungsverstärker der Kraftmessplattform genullt. Nun beginnt der Pressbalken die 
Schneidlage zu komprimieren und währenddessen werden der Pressbalkenweg und die 
Komponenten der Presskraft aufgezeichnet. Nach erfolgter Pressung wird der 
Ladungsverstärker abermals genullt, um für beide Vorgänge - Pressen und Schneiden - jeweils 
den Verlauf der Kräfte bei Null beginnen zu lassen. Das Messer setzt sich in Bewegung und 
zerteilt die Schneidlage, während die Messwerte für Pressbalkenweg, Messerweg und die 
Schneidkraftverläufe aufgezeichnet werden. Nachdem das Messer wieder die obere Position 
erreicht hat, und der Pressbalken die Schneidlage freigegeben hat, ist ein Schneidvorgang 
abgeschlossen. Eben beschriebene Vorgänge sind im Ablaufdiagrammes in Abbildung 4.19: 
Ablaufdiagramm für einen Schnitt des LaborplanschneidersAbbildung 4.19 dargestellt. 
 
 
Abbildung 4.19: Ablaufdiagramm für einen Schnitt des Laborplanschneiders 
Die Messrohdaten für das Pressen und das Schneiden enthalten 20.000 Messwerte pro Kanal, 
da insgesamt 6 sec alle 0,3	݉ݏ݁ܿ ein Wert pro Kanal aufgezeichnet wird, 14 Kanäle bilden die 
Gruppe Pressen (einen Zeitkanal, 8 Kanäle für die Rohdaten der Kraftmessplattform, 3 Kanäle 
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für F௫଴, ܨ௬௢, ܨ௭଴ und den Pressbalken- sowie den Messerweg). Die Gruppe Schneiden enthält 
nochmal die gleiche Anzahl an Werten. Folglich werden insgesamt für einen Versuch 560.000 
Messwerte in eine Datei geschrieben, die ca. 4,5	ܯܤ Speicherplatz belegt. Die Daten werden 
in einer TDMS-Datei18 abgespeichert. Dieses hat den Vorteil, das in Auswertesoftware  von 
National Instruments (z.B.: Diadem) die Dateien eingelesen werden können und automatisch 
die einzelnen Messwertkanäle in den Gruppen Messen und Schneiden mit den dazugehörigen 
Kanalbeschreibungen auftauchen, vgl. Abbildung im Anhang 1499.7.3. 
Es wird empfohlen, wenigstens drei Schnitte mit einer Probe durchzuführen und diese 
aufzuzeichnen, um eine minimale statistische Absicherung der Messdaten sicherzustellen. 
 
4.5 Auswerten der Rohdaten 
 
Die Rohdaten einer Messung und deren Aufzeichnung wurden im letzten Schritt beschrieben. 
Die Auswertung der Rohdaten erfolgt mit verschiedenen kleinen Programmen, die ebenfalls in 
LabView umgesetzt wurden. Diese öffnen die Dateien, rechnen die im folgenden 
beschriebenen Algorithmen, erzeugen neue Datengruppen und speichern die berechneten 
Werte wiederum in Messwertdateien. 
Zum Anzeigen und grafischen Auswerten der Daten wird Diadem (Version 11.1), auch aus dem 
Hause National Instruments, verwendet. 
Da es mit der zuvor beschriebenen Messtechnik des Laborplanschneiders nicht möglich ist, den 
Winkel der Messerneigung ߦ direkt zu messen, muss dieser aus den vorhandenen Messdaten 
berechnet werden. Abbildung 4.20 zeigt die Zusammenhänge der Winkel ߙ, ߚ, Messerlänge 
݈ெ௘௦௦௘௥  , gemessener Weg ݏ und dem Winkel der Messerneigung ߦ beim Schwingschrägschnitt. 
                                                            
18 TDMS-Dateiformat: (Technical Data Management Streaming) Dateiformat aus dem Hause National 
Instruments zur Aufzeichnung von Messdaten. 




Abbildung 4.20: Geometrische Beziehungen der Messerneigung und der Messerhöhe in der 
Schneidlage über dem Schneidtisch beim Schwingschrägschnitt (ࢼ < ࢻ) 
 
Der Winkel der Messerneigung ߦ lässt sich aus der bijektiven geometrischen Beschreibung 
berechnen: 
 
ξ = arctan ൬ ℎ௞݈ெ௘௦௦௘௥൰ Formel 5 
mit  
ℎ௞ = ∆݈௠ ∙ tanߙ Formel 6 
 
Die Länge ∆݈௠ kann durch die Gleichung 
 
∆݈௠ = ∆݈ఉ − ∆݈ఈ Formel 7 
 
bestimmt werden, mit 
 
∆݈ఉ = ݏ ∙ cos ߚ Formel 8 
 
 





ݏ ∙ sin ߚ
tan ߙ  Formel 9 
 
Ineinander eingesetzt ergibt sich für den Winkel der Messerneigung ߦ die Gleichung: 
 
ξ = arctan ൦
ݏ ∙ ൬cos ߚ − sin ߚtan ܽ൰ ∙ tan ߙ
݈ெ௘௦௦௘௥ ൪ Formel 10 
 
In den Schneidversuchen ist die Messerlänge bekannt, ݈ெ௘௦௦௘௥ = 	115	݉݉. Diese entspricht 
übertragen vom geometrischen Modell auf den Laborplanschneider dem Abstand der 
Linearführungen des Messers. Somit sind alle geometrischen Größen bekannt, und der Winkel 
der Messerneigung ߦ kann als eine Funktion der gemessenen Länge ݏ berechnet werden. Der 
Winkel der Messerneigung ߦ wird benötigt als eine Größe zur Berechnung der Höhe des 
Messers in der Schneidlage über dem Schneidtisch, ℎ௄௔௡௧௘ , wie in Abbildung 4.20 dargestellt. 
 
ℎ௄௔௡௧௘ = ∆ℎఉ + ∆݈ௌ௧௔௣௘௟ ∙ tan ߦ Formel 11 
mit 
∆ℎఉ = s ∙ cos ߚ Formel 12 
 
Die Größe ∆݈ௌ௧௔௣௘௟ ist anhand der Geometrie des Laborplanschneiders in Abhängigkeit der 
gewählten Winkel ߙ und ߚ der Linearführungen sowie der Breite der Schneidlage nachmessbar 
und somit bekannt, vgl . ∆݈ௌ௧௔௣௘௟ ist folglich eine Konstante, die den Abstand der Linearführung 
in dessen oberen Totpunkt von der Kante des Stapels beschreibt. 
  




Tabelle 4.3: gemessener Abstand der Linearführung in dessen oberen Totpunkt von der Kante des 
Stapels und Winkel der Messerneigung ξ bei verschiedenen Winkeln der Messerbewegung 
Messerbewegung ∆࢒ࡿ࢚ࢇ࢖ࢋ࢒ ࣈ
flach  -0,793 mm 10,42° 
mittel 14,035 mm 8,85° 
steil 25,280 mm 2,3° 
 
 
Weitere spezifische Auswertungen folgen in Kapitel 5 und 6 und sind dort anhand von 
Beispielen dargestellt. Die Winkel der Messerneigung ߦ, die für sich für die verschiedenen, in 








Um Eindrücke vom Schneiden von Papier zu erhalten, wurde mit Hilfe verschiedener Kameras 
seitlich auf die Schneidlage gefilmt. Diese Aufnahmen sind einzigartig, da an einem 
Schnellschneider keine Möglichkeit existiert, seitlich die Schneidlage zu filmen. Der 
Laborplanschneider eignet sich hierzu hervorragend. Mit Hilfe eines kleinen Spiegels kann die 
Kamera auf die Schneidlage filmen, wie in Abbildung 4.21 anhand des eingezeichneten 
Strahlengangs erkenntlich. 
Es wurden Aufnahmen sowohl mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera, im Folgenden HSC 
genannt, als auch mit einer digitalen Spiegelreflexkamera, im Folgenden DSLR genannt, 
gemacht. Gut ausgeleuchtete Bilder mit der HSC sind aufgrund deren geringer 
Lichtempfindlichkeit sehr schwer zu erhalten, vor allem, da vor und hinter dem Messer die 
gleiche Beleuchtungssituation geschaffen werden muss. Sobald das Messer anfängt die 
Schneidlage zu trennen, würde bei einseitiger Beleuchtung eine Abschattung der Schneidlage 
durch das Messer erfolgen. Zudem muss die Beleuchtung mit extrem hellen Lampen erfolgen, 
in diesem Fall wurden zwei 1ܹ݇ Halogenleuchten eingesetzt. Auch ist die Schärfentiefe der 




Abbildung 4.21: Aufbau der Kamera, um seitlich die Schneidlage zu filmen 
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Mit der HSC des Typs HCC-1000 des Herstellers VDS Vosskühler ist es möglich, 500 Bilder/Sek. 
bei einer Auflösung von 1.024 x 1.024 Pixel zu machen. Die DSLR des Typs EOS 5D Mark II des 
Herstellers Canon ist in der Lage, Videos mit einer Auflösung von 1.920 x 1.080 Pixel (HD) bei 
30 Bilder/Sek aufzunehmen. 
Zwei exemplarische Bilder der HSC sind in Abbildung 4.22 dargestellt. Das Messer trennt im 
oberen Bild eine Schneidlage aus Kopierpapier. Trotz der eben beschriebenen Nachteile ist 
sehr gut zu erkennen, wie das Messer in der Schneidlage steckt und die Bogen vor dem Messer 
seitlich wegdrückt werden. Der Schwingschrägschnitt bedingt ein schiefes Eindringen des 
Messers in die Schneidlage. Das Bild ist auf der Seite aufgenommen, auf der das Messer tiefer 
in der Schneidlage steckt, das bedeutet, dass in Tiefenrichtung der Abbildung das Messer 
immer weniger tief in der Schneidlage steckt. Betrachtet man einen Bogen, ist dieser vorne 
schon getrennt, wogegen dieser hinten noch aus einem Stück besteht. Wichtig ist dieses 
Verständnis, um das Aufbäumen der Schneidlage vor dem Messer zu verstehen. Man sieht in 
der Abbildung dunkle linsenförmige Bereiche, in denen der Abstand zwischen zwei Bogen das 
Aufbäumen zeigt. 
Das Aufbäumen wurde genauer untersucht, indem ein Schneidgut aus Karton gewählt wurde, 
das definitionsgemäß schon deutlich dicker ist und eine höhere Steifigkeit aufweist, als Papier, 
beispielsweise P2, das Kopierpapier. Im Vergleich zeigt sich ein geringeres Aufbäumen bei P2 
als bei einer Schneidlage aus Karton. Ein Bogen Karton lässt sich weniger gut verformen als 
Papier, folglich tritt das Aufbäumen stärker auf. 
Interessant ist auch das Verdrehen der Schneidlage vor dem Messer, das in Kapitel 2.4.3 






Abbildung 4.22: Aufnahmen der HSC - Messer in der Schneidlage (oben Kopierpapier P2, unten 
Karton) 
Im Weiteren wurde zum Filmen nur noch die DSLR verwendet, da diese deutlich einfacher in 
der Handhabung ist und besser aufgelöste Bilder liefert, auch wenn deren zeitliche Auflösung 
nicht so gut ist. In Kapitel 5 werden einige der Bilder gezeigt. 
Der Versuchsaufbau wurde im vorangegangenen Kapitel beschrieben. Dabei wurde auf den 
Laborplanschneider mit dessen Messtechnik ausführlich eingegangen. Anhand der 
Versuchsbeschreibung ist es möglich, reproduzierbare Messdaten während eines Schnittes zu 




5 Allgemeine Ergebnisse 
 
Das Ziel der Arbeit ist es, das Verständnis des Schneidprozesses zu verbessern. Es wird die 
Klemmung des Schneidgutes durch den Pressbalken ausgewertet, wie auch das Verhalten der 
Kräfte beim Trennen des Schneidgutes. Dazu werden die Messrohdaten graphisch 





Im Diagramm der Abbildung 5.1 ist der Presskraftverlauf für vier verschiedene Papiere über 
der Zeit dargestellt. Das Diagramm zeigt nur die Kraft in Z-Richtung der Kraftmessplattform, 
vgl. Abbildung 4.11. Die Kräfte in X- und Y-Richtung sind vernachlässigbar klein und deswegen 
hier nicht dargestellt. Würden Kräfte in diese Richtungen beim Pressen auftreten, läge ein 
konstruktiver Mangel am Laborplanschneider vor. Nach Beginn der Messung senkt sich der 
Pressbalken auf die Schneidlage, welches in einem Anstieg der Presskraft sichtbar wird. Der 
Verlauf der Presskraft nähert sich für alle Papiere asymptotisch dem Wert von 1062,6	ܰ an. 
Die dargestellten Kurven entsprechen weitestgehend der Füllkurve des Pneumatik Zylinders, 
also des Aktuators des Pressbalkens. Der Verlauf der Kurven ist identisch, nur leicht auf der 
Zeitachse verschoben. 
Der unterschiedliche Zeitpunkt des Anstieges der Presskraft ist dem leicht unterschiedlichen 
Start der Messwertaufzeichnung in Relation zur Bewegung des Pressbalkens geschuldet. 
Zudem unterscheiden sich die Stapel der unterschiedlichen Papiere auch minimal in der 
Ausgangshöhe vor dem Pressen, was sich auch in einem unterschiedlichen Beginn des 
Anstieges der Presskraft äußert. 
Die gleiche Presskraft wird unabhängig vom Papier mit einer guten Wiederholgenauigkeit 
erreicht, da der eingesetzte Druckminderer zur Einstellung des Luftdruckes im Pneumatik 







Abbildung 5.1: Verlauf der Presskraft in Z-Richtung der vier Papiersorten P1, P2, P3, P4 
 
Unterschiede der Kurven sind im Anstieg im Bereich von 125ܰ bis 250ܰ erkennbar. Je nach 
Papier ist ein kleines Schwanken sichtbar, das mal früher, mal später zu erkennen ist. 
Im Kapitel 4.2.2 ist anhand Abbildung 4.13 der Nullpunkt der Pressbalkenposition definiert. 
Liegt der Pressbalken auf dem Schneidtisch auf, ist dieses die Nullposition. Alle Positionen des 
Pressbalkens oberhalb des Schneidtisches werden positiv gezählt. Um nun das erwähnte 
Schwanken in der Presskraft zu verdeutlichen, ist in Abbildung 5.2 die Presskraft über der 
Pressbalkenposition am Beispiel von Papier P1 aufgetragen. Der Pressbalken kommt von oben, 
also von rechts in das Diagramm hinein, trifft auf die Schneidlage bei einer Pressbalkenposition 
von 26.135	݉݉ auf, komprimiert diese bis zur Pressbalkenposition von 26,175	݉݉. Von der 
dynamischen Elastizität der Schneidlage wird der Pressbalken nun ein kleines Stück nach oben 
zurückgefedert. Im Diagramm erkennbar durch den erneuten Anstieg der Pressbalkenposition. 
Zudem fällt während des Vorgangs des leichten Ansteigens des Pressbalkens von 16μ݉ auch 
die Presskraft um 27ܰ. 
P1 und P2 zeigen dieses Verhalten stärker als P3 und P4, das ist hier nicht explizit dargestellt 
aber anhand Abbildung 5.3 zu erkennen. Die nicht bedrucken Papiere zeigen dieses Verhalten 





Abbildung 5.2: Federn des Pressbalkens beim Auftreffen auf die Schneidlage am Beispiel von Papier 
P1 
 
Die in Abbildung 5.2 gezeigte Darstellungsweise wurde auch in Abbildung 5.3 beibehalten. Hier 
werden alle vier Papiere und deren Kraft-Verformungs-Verhalten unter dem Pressbalken 
gezeigt. Pro Papier ist eine Messung dargestellt. Die Streuung verschiedener Messungen ist 
vernachlässigbar klein, daher wurde auf Fehlerbalken in der Darstellung aus Gründen der 
Übersichtlichkeit verzichtet. 
Der Pressbalken kommt von oben, also im Diagramm von 28	݉݉ und senkt sich auf die 
Schneidlage. Dadurch steigt die Presskraft bis zum Maximum von 1062,6	ܰ an. Nach der 
Kompression durch den Pressbalken liegen, je nach Papier, unterschiedliche Höhen der 
Schneidlagen vor, welches an dem Endwert der Pressbalkenposition ersichtlich ist. Diese 
Werte sind für alle vier Papiere in Tabelle 5.1 übertragen. 
Die nachgiebigsten Papiere unter der Presskraft sind P2 und P4, da sich in diesen Fällen der 
Pressbalken ungefähr gleich weit auf einen Wert von 26,4	݉݉ senkt. Interessanterweise hat 
das nicht „veredelte“ Kopierpapier eine ähnliche Nachgiebigkeit wie das vollflächig geprägte 






Abbildung 5.3: Verlauf der Presskraft in Z-Richtung der vier Papiersorten P1, P2, P3, P4 aufgetragen 
über der Pressbalkenposition 
 
Die resultierende Höhe der Schneidlage nach dem Pressen stellt die Größe dar, ab welcher 
Höhe über dem Schneidtisch die Schneidlage dem Messer eine Gegenkraft, die Schnittkraft 
entgegenstellt. 
 
Tabelle 5.1: Höhe der Schneidlage bei 1062,6 N Presskraft, ausgehend von 26 mm Ursprungshöhe 
 P1 P2 P3 P4 
Höhe der Schneidlage [mm] 25,7 24,6 25,5 24,6 
Kompression der Schneidlage [mm] 0,3 1,4 0,5 1,4 
 
 
Die Flächenpressung aller Papiere durch den Pressbalken liegt bei 0,46 ே௠௠², wie leicht aus den 
gegebenen Größen: Tiefe Pressbalken = 33݉݉, Breite Schneidlage = 75݉݉ und mittlere 








Die Schneidkräfte werden durch die Kraftmessplattform detektiert. Es gelten die gleichen 
Nomenklaturen für die Richtungen der Schneidkräfte (ܨ௫, ܨ௬, ܨ௭) wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt. 
Zur Erklärung der Kurvenverläufe sind die Messdaten in Abbildung 5.4 über der Zeit 
aufgetragen. Es wurde Papier P4 bei der mittleren Messerbewegung (vgl. Tabelle 4.2, Kapitel 
4.3.3) exemplarisch ausgewählt, um den Verlauf eines Schnittes zu interpretieren. 
 
 
Abbildung 5.4: Schneidkraftverlauf ࡲ࢞, ࡲ࢟, ࡲࢠ von Papier P4 bei der mittleren Messerbewegung 
(Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Messbeginn ist Zeitpunkt ݐ = 0	ݏ݁ܿ. Die Abbildung 5.4 zeigt ca. 0,5 Sekunden lang den 
Stillstand der Maschine, bis diese das Messer in Punkt 1 in Bewegung setzt und die damit 
verbundenen Schwingungen auftreten. In Punkt 2 setzt das Messer auf die Schneidlage auf, 
komprimiert diese bis zu Punkt 3. Hier beginnt das eigentliche Schneiden, welches durch den 
Bereich 4 gekennzeichnet ist. Im Punkt 5 ist der letzte Bogen geschnitten und das Messer 
dringt in die Schneidleiste ein. Die Gegenkraft der Schneidleiste stellt den Bereich 6 dar. 
Während das Messer in die Schneidleiste eintaucht, wird es abgebremst und wieder in 
Gegenrichtung beschleunigt. Es fährt nach oben, aus der Schneidleiste heraus, an der 
Schneidlage entlang und hat in Punkt 7 den Kontakt zur Schneidlage verloren. 
Die Kraft ܨ௭ (blau) stellt den Verlauf der Schneidkraft in vertikaler Richtung dar. Der Verlauf ist 
immer positiv, und die mittlere Schneidkraft beträgt ca. 440	ܰ (Bereich 4) mit einem 
Maximum in der Schneidleiste von 930	ܰ. ܨ௫ (rot) ist die Komponente der Schneidkraft in 




(Bereich 4) immer negativ und liegt bei ca. −200	ܰ. Die Kraft ܨ௫ wird negativ aufgezeichnet, da 
die vertikale Bewegung des Messers entgegen der positiven Definition der Kraftmessplattform 
verläuft. 
Die Kraft ܨ௬ (grün) ist die Kraft senkrecht zur Messerbewegung. Sie zeigt im Beispiel von Papier 
P4 einen kleinen Abfall, wenn das Messer die Schneidlage berührt (Punkt 2). Danach steigt die 
Kraft während des Schnittes bis zu einem Maximum von 280	ܰ im Punkt 5 bei Trennung des 
letzten Bogens an. 
Interpretieren lässt sich das Abfallen der Kraft ܨ௬ nach Punkt 2 damit, dass das Messer die 
Schneidlage zusätzlich komprimiert (vgl. Kapitel 2.4.2 mit Abbildung 2.11) und hierbei ein 
Abbiegen der Bogen vom Pressbalken hervorgerufen wird, vgl. Abbildung 5.5. Da die Bogen 
unter Zugspannung gesetzt werden müssen, um diese vom Pressbalken durch weitere 
Kompression nach unten abbiegen zu können, resultiert aus dem Abbiegen der Bogen von dem 
Pressbalken weg eine Belastung des Messers senkrecht zu den Komponenten der 
Messerbewegung. Diese Belastung des Messers wirkt auch auf die Schneidlage und resultiert 
in einem Abfall der Kraft in z-Richtung. Die Zugspannung in den Bogen bewirkt eine elastische 
Dehnung derselben. Wird der Bogen in diesem Zustand durch das Messer getrennt, entsteht 
ein Bogen, der ein wenig länger geschnitten wurde als erwartet. Diese etwas längeren Bogen 
(der Unterschied ist kaum mess- oder sichtbar) nehmen nach dem Schnitt ihre 
Ausgangsposition wieder ein, also nicht abgebogen vom Pressbalken. Dieser Vorgang 
wiederholt sich bis zum Ende des Schneidvorgangs und erklärt den weiteren kontinuierlichen 
Anstieg der Kraft ܨ௬ bis zum Ende des Schnittes. 
Durch den Schwingschrägschnitt und der damit verbundenen Messerschrägstellung hat am 
Anfang des Schnittes das Messer deutlich mehr Bogen im Eingriff als zum Ende des Schnittes, 
da es dort parallel zum Schneidtisch steht. Dies erklärt den zunehmenden Anteil der 
Schwingungen im Bereich 4 der Grafik, sichtbar sowohl bei der Kraft ܨ௭, wie auch ܨ௫. Der 
Schneidvorgang gleicht hier fast dem Stanzen. Das bedeutet, dass nicht mehr der Schnitt 
innerhalb eines Bogens weitervorangetrieben wird, sondern das Messer auf den Einzelbogen 
aufsetzt, diesen komprimiert und es zum Versagen des einzelnen Bogen über die gesamte 
Breite kommt. Das resultiert in der Entstehung von Schwingungen. 
Dass nach Bereich 6 die Kraft ܨ௫ deutlich größer als die Kraft ܨ௭ ist, lässt sich damit 
interpretieren, dass das Messer hier noch in Aufwärtsbewegung ist und an der geklemmten 
Schneidlage unter dem Pressbalken entlang geführt wird. Durch das Nachrutschen des 
Pressbalkens während des Schnittes, vgl. Kapitel 5.6, muss sich die Schneidlage unter dem 
Pressbalken weiter komprimieren und kann zusätzlich gegen das Messer drücken. Sichtbar ist 
der Effekt der Schneidlage in Y-Richtung auf das Messer auch sehr gut an dem Verlauf der Kraft 
ܨ௬ während und nach dem Schnitt, da nach dem Schnitt diese Kraft erst mit herausfahren des 




Alle Kräfte ܨ௫, ܨ௬ und ܨ௭ sind nach dem Schnitt in Punkt 7 leicht größer sind als 0	ܰ. 
Interpretieren lässt sich dieses Verhalten damit, dass das piezoelektrische Messverfahren 
immer einer leichten Drift unterliegt. Diese ist hier sichtbar und äußert sich in einem geringen 
Wert von 5	ܰ in den 3	ݏ݁ܿ. der Zeit des Messens. 
 
 
Abbildung 5.5: Abbiegen der Schneidlage vom Pressbalken, aufgenommen mit der HSC 
 
Bis hierhin wurde der Kraftverlauf für ein Schnitt anhand der 3 gemessenen Komponenten der 
Kraft dargestellt. 
Im Folgenden soll zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Schnitte die aus der 
Schneidbewegung resultierende Schneidkraft ܨ௥௘௦ (vgl. 2.4.6) in Diagrammen dargestellt 
werden. Diese wird nach folgender Gleichung aus den Komponenten der Kraft berechnet: 
 
ܨ௥௘௦ = ටܨ௫² +	ܨ௭² Formel 13 
 
Der in Abbildung 5.6 gezeigte Graph stellt die gleichen Messwerte wie in Abbildung 5.4, 
allerdings in anderer Form, dar. Die eben eingeführte Kraft ܨ௥௘௦ und ܨ௬ werden über der Größe 
ℎ௄௔௡௧௘ dargestellt. Die Höhe ℎ௄௔௡௧௘ ist die Höhe des Messers an der Kante der Schneidlage 
über dem Schneidtisch, vgl. Kapitel 4.5. Die eingezeichneten Punkte entsprechen denen der 




Der Graph der resultierenden Schneidkraft ܨ௥௘௦ fängt an bei ℎ௄௔௡௧௘ = 24,6	݉݉ zu steigen, da 
das Messer an dieser Stelle auf die Schneidlage trifft (Punkt 2). Dann komprimiert das Messer 
die Schneidlage bis zu einer Höhe von ℎ௄௔௡௧௘ = 22,5	݉݉, der eigentliche Schnitt beginnt 
(Punkt 3). Der Verlauf der resultierenden Schneidkraft ܨ௥௘௦ (Bereich 4) ist am Beispiel von P4 
leicht steigend. Die Überhöhung der Kraft durch das Eindringen des Messers in die 
Schneidleiste ist im Vergleich mit Abbildung 5.4 nicht mehr aufgelöst, da dieses bei ℎ௄௔௡௧௘ =
0	݉݉ geschieht (Messer in Schneidleiste eingedrungen, Punkt 6). 
Der Graph ܨ௬ beschreibt wieder die Kraft senkrecht zur Messerbewegung und gibt die Kraft 
senkrecht zur Schneide an. Er zeigt das gleiche Verhalten, wie im vorangegangenen Abschnitt 
anhand Abbildung 5.4 dargestellt wurde. 
In der Darstellungsform von Abbildung 5.6 ist die Besonderheit, dass sowohl die 
Abwärtsbewegung des Messers als auch die Aufwärtsbewegung des Messers dargestellt sind. 
Der obere Teil beider Kurvenverläufe gibt die Abwärtsbewegung an ሺℎ௄௔௡௧௘ in Richtung Wert 
0	݉݉), und die Aufwärtsbewegung des Messers stellen die unteren Teile der Kurvenverläufe 
dar ሺℎ௄௔௡௧௘ Richtung Wert 25	݉݉). 
 
 
Abbildung 5.6: Schneidkraftverlauf von Papier P4 über ࢎࡷࢇ࢔࢚ࢋ, bei der mittleren Messerbewegung 





Anhand dieses Graphen ist gut zu erkennen, bei welcher Höhe ℎ௄௔௡௧௘ das Messer auf die 
Schneidlage trifft und in wie weit diese komprimiert wird, bevor der Schnitt beginnt (hier: 
ℎ௄௔௡௧௘ = 22,5݉݉, Punkt 3). Die hohen Kräfte in der Schneidleiste können nicht gut aufgelöst 
werden, da diese durch die sehr kleine Bewegung von wenigen hundert μ݉ in die 
Schneidleiste hinein resultieren. 
Im Diagramm ist der Wert abzulesen, ab wann das Messer keine Interaktion mehr mit der 
Schneidlage hat. In diesem Beispiel ist es eine Höhe ℎ௄௔௡௧௘ von ca. 7,5 mm bei Punkt 7. 
Die Schneidkräfte wurden anhand eines Messschriebes von Papier P4 und verschiedenen 
Diagrammen dargestellt. In den folgenden Abschnitten wird nun jeweils ein Parameter des 
Laborplanschneiders variiert und die Schneidkraftverläufe anhand von 4 Papieren dargestellt 
und diskutiert. 
 
5.3 Winkel der Messerbewegung 
 
Die in Kapitel 4.3.3 getroffene Papier- und Parameterwahl beinhaltet die Durchführung der 
Schneidversuche mit verschiedenen Winkeln der Messerbewegung und verschiedenen 
Papieren. Im Folgenden wird nur die resultierende Schneidkraft ܨ௥௘௦ in den Diagrammen 
aufgetragen. Zudem ist die Rückfahrbewegung des Messers von ℎ௄௔௡௧௘ = 0	݉݉ bis zur 
oberen Endlage des Messers nicht mehr in den Diagrammen aufgetragen, da deren 
Informationsgehalt gering ist. 
Abbildung 5.7 zeigt die auftretenden Schnittkräfte ܨ௥௘௦ der verschiedenen Papiere bei der 
flachen Messerbewegung, gemäß der Definition aus Kapitel 4.3.3. 




Abbildung 5.7:Resultierdende Schneidkräfte ࡲ࢘ࢋ࢙ von vier Papieren (P1, P2, P3, P4) bei der flachen 
Messerbewegung (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Im Vergleich mit Abbildung 5.8, der mittleren Messerbewegung, sind die resultierende 
Schneidkräfte ܨ௥௘௦ bei allen Papieren jeweils geringer. Zudem steigen die resultierenden 
Schneidkräfte ܨ௥௘௦ bei allen Papieren an, wenn mit der steilen Messerbewegung geschnitten 
wird, wie in Abbildung 5.9 zu sehen. 
 
 
Abbildung 5.8: Resultierende Schneidkräfte ࡲ࢘ࢋ࢙ von vier Papieren (P1, P2, P3, P4) bei der mittleren 






Abbildung 5.9: Resultierende Schneidkräfte ࡲ࢘ࢋ࢙ von vier Papieren (P1, P2, P3, P4) bei der steilen 
Messerbewegung (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Der unterschiedliche Punkt (ℎ௄௔௡௧௘ ൎ 25	݉݉) des Anstieges der Schneidkräfte ܨ௥௘௦ ist den 
unterschiedliche hohen Stapeln geschuldet. Die Papiere lassen sich durch den Pressbalken bei 
gleicher Presskraft unterschiedlich stark komprimieren, vgl. Kapitel 5.1. Zudem Fällt auf, dass 
bei steigendem Winkel der Messerbewegung die Schneidkräfte ܨ௥௘௦ der Papiere nicht 
gleichmäßig steigen, sondern z.B. Papier P2 einen deutlich stärkeren Anstieg der Schneidkraft 
zeigt als Papier P4. 
 
Um eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messerbewegungen zu erreichen, 
wird die Arbeit definiert, die während des Schneidens geleistet werden muss. Von Interesse 
sind nur Kräfte in Bewegungsrichtung des Messers ܨ௫ und ܨ௭. In ݕ-Richtung ist der Prüfstand 
als steif anzunehmen, woraus resultiert, dass keine mechanische Arbeit geleistet werden kann, 
da in ݕ-Richtung kein Weg zurückgelegt wird. Der generelle Zusammenhang zwischen der 
Arbeit W und der Kraft ܨ ist: 
W = න ܨԦሺݏሻ ∙ ݀ݏԦ
௦ଶ
௦ଵ
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In einem orthogonalen Koordinatensystem, wie wir es in dem Laborplanschneider vorfinden, 
kann die verrichtete Arbeit beim Schneiden einer Schneidlage Wௌ௖௛௡௘௜ௗ௘௡ mit einem 
Skalarprodukt nach allgemeiner Formel berechnet werden: 
 
Wௌ௖௛௡௘௜ௗ௘௡ = ܨԦ ∙ ݏԦ = ܨ௫ݏ௫ + ܨ௭ݏ௭ Formel 15 
 
Die Kräfte ܨ௫ und ܨ௭ sind die gleichen Kräfte, die auch zum Berechnen der resultierenden 
Schneidkräfte ܨ௥௘௦ verwendet wurden. Diese dürfen verwendet werden, da deren Messung in 
der 3-Komponenten Kraftmessplattform stattfindet und nach dem Prinzip „actio = reactio“ von 
dem Langmesser im Schneidgut hervorgerufen werden. 
Die Komponente der Messerbewegung in ݔ-Richtung von einem Kraftmesspunkt zum nächsten 
berechnet sich aus der Verschiebung des Messers in ݔ-Richtung. Dazu wird der gemessene 
Weg des Linearwegsensors ݏ, vgl. Abbildung 4.20, mit dem Winkel der Linearführung ߚ anhand 
 
s௫ = ∆ℎఉ Formel 16 
 
zu der ݔ-Komponente der Messerbewegung ݏ௫ berechnet, vgl. Formel 12. 
Die Berechnung der ݖ-Komponente der Messerbewegung ݏ௭ ist ein wenig aufwändiger, da 
diese wie die Berechnung von ℎ௄௔௡௧௘ eine Funktion des Messerwinkels ߦ ist und vom 
Arbeitspunkt der Kraft ܨ௭ abhängt. Dieser Arbeitspunkt ist unbekannt. Deshalb wird die 




Aufgrund des kleinen Winkels der Messerneigung ߦ ist der damit gemachte Fehler 
vernachlässigbar. Zusätzlich tritt dieser Fehler bei allen Berechnungen auf. Damit ist der 
resultierende systematische Fehler konstant. 
 
 





Abbildung 5.10: Verlauf der Schneidarbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔ bei vier Papieren (P1, P2, P3, P4) und der 
flachen Messerbewegung (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Abbildung 5.10 zeigt die verrichtete Schneidarbeit ܹܵܿℎ݊݁݅݀݁݊ bei vier Papieren und der flachen 
Messerbewegung. Es fällt auf, dass im Gegensatz zur Schneidkraft ܨݎ݁ݏ die Schneidarbeit 
ܹܵܿℎ݊݁݅݀݁݊ bei der mittleren Messerbewegung fast auf demselben Niveau ist, wie Abbildung 
5.11 zeigt. Auch die verrichtete Arbeit ܹܵܿℎ݊݁݅݀݁݊ bei der steilen Messerbewegung, Abbildung 
5.12, ist nahezu konstant, obwohl hier die Schneidkraft ܨݎ݁ݏ verglichen mit der flachen 
Messerbewegung fast doppelt so hoch ausfällt. 
 
 
Abbildung 5.11: Verlauf der Schneidarbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔ bei vier Papieren (P1, P2, P3, P4) und der 
mittleren Messerbewegung (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 




Abbildung 5.12: Verlauf der Schneidarbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔ bei vier Papieren (P1, P2, P3, P4) und der steilen 
Messerbewegung (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 5.13 verdeutlicht. Diese zeigt die Schneidarbeit 
ܹܵܿℎ݊݁݅݀݁݊ aller vier Papiere im Vergleich mit der mittleren Schneidkraft ܨݎ݁ݏ bei den 
verschiedenen Messerbewegungen. Die Verbindungslinien zwischen den Datenpunkten sollen 
die Zugehörigkeit zu jeweils einer Papiersorte verdeutlichen. 
Die Schneidkräfte steigen mit abnehmender horizontaler Bewegungskomponente, also bei 
steiler werdendem Winkel der Messerbewegung, unabhängig vom Papier an, wogegen die 
verrichtete Arbeit nahezu konstant bleibt. Nahezu dieselbe Arbeit wird verrichtet, wenn das 
Messer steil durch die Schneidlage gedrückt wird, wie wenn das Messer in einer flachen 
Bewegung mit einem hohen horizontalen Bewegungsanteil die Schneidlage schneidet. 
Dieser Zusammenhang gibt einen Hinweis auf den effektiven Keilwinkel des Messers aus 
Kapitel 2.4.5, der mit einer stärkeren horizontalen Bewegung des Messers flacher wird. Das 
bedeutet, je mehr das Messer „durchgezogen“ wird, desto spitzer „sieht“ das Schneidgut das 
Messer. Folglich müssen Schneidemaschinen, deren Messer einen hohen horizontalen 
Bewegungsanteil haben, weniger steif ausgeführt werden, da hier die zu erwartende 






Abbildung 5.13: Zusammenfassung der Schneidversuche mit variierter Messerbewegung und vier 
Papieren (P1, P2, P3, P4). Links dargestellt ist die mittleren Schneidkraft ࡲ࢘ࢋ࢙. Rechts dargestellt ist die 
Schneidarbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔. Die Verbindungslinien verdeutlichen die drei Messpunkte einer 
Papiersorte. (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Die zusammengefassten Ergebnisse aus Abbildung 5.13 wurden in Auszügen auch auf der 
iarigai 2012 in Ljubljana, Slowenien [NEU12] und auf dem 20th PTS Paper Symposium 2012 in 
München präsentiert [NEU12a]. 
Die Auswertung der Messergebnisse zeigt eine starke Abhängigkeit der Schneidkraft ܨݎ݁ݏ von 
der zum Schneiden verwendeten Messerbewegung. Je geringer der horizontale Anteil der 
Messerbewegung, also je steiler die Messerbewegung ist, desto höher wird die Schneidkraft. 
Diese Ergebnisse gleichen sich mit denen der Literatur aus Kapitel 2.4.4. Die verrichtete Arbeit 
ܹܵܿℎ݊݁݅݀݁݊ während des Schneidens zeigte sich unabhängig von der verwendeten 
Messerbewegung. 
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5.4 Geschwindigkeit des Messers 
 
Im Folgenden soll dargestellt werden, wie eine Variation der Geschwindigkeit der 
Schneidbewegung des Langmessers auf den Schneidkraftverlauf wirkt. Die Geschwindigkeit des 
Messers hängt von der Geschwindigkeit der Traverse der Universalprüfmaschine ab, wie in 
Kapitel 4.1.4 dargestellt wurde. Die absolute Geschwindigkeit des Messers hängt von vielen 
Faktoren ab, kann nicht einfach bestimmt werden und variiert vor allem auch mit den 
verschiedenen Messerbewegungen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deshalb die 
Traversengeschwindigkeit der Universalprüfmaschine zur Beschreibung verwendet. Alle 
vorangegangenen Schnitte wurden mit der maximalen Traversengeschwindigkeit von 
ݒ்௥௔௩௘௥௦௘ = 2000	݉݉/݉݅݊ durchgeführt. Für diese Untersuchung soll die Traverse mit einem 
zwanzigstel der maximalen Geschwindigkeit der Traverse verfahren werden. Diese 
Traversengeschwindigkeit wird für acht weitere Versuche beibehalten. Alle vier Papiere 
werden mit der flachen und der mittleren Messerbewegung bei ݒ்௥௔௩௘௥௦௘ = 100	݉݉/݉݅݊ 
(verringerte Traversengeschwindigkeit) geschnitten. 
Abbildung 5.14 oben zeigt die resultierende Schneidkraft ܨ௥௘௦ bei der flachen Messerbewegung 
und der verringerten Traversengeschwindigkeit. Hier liegen die entstehenden Schneidkräfte 
ܨ௥௘௦ deutlich unter denen der maximalen Traversengeschwindigkeit, vgl. Abbildung 5.7. Auch 
die verrichtete Arbeit ௌܹ௖௛௡௘௜ௗ௘௡ aus Abbildung 5.14 unten liegt in einem niedrigeren Bereich 





Abbildung 5.14: Schneidkräfte ࡲ࢘ࢋ࢙ und Schneidarbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔ bei verringerter 
Traversengeschwindigkeit und dem flachen Winkel der Messerbewegung sowie vier Papieren (P1, P2, 
P3, P4) (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Das Verringern der Traversengeschwindigkeit bei der mittleren Messerbewegung ergibt je 
nach Papier unterschiedliche Verläufe der resultierenden Schneidkraft ܨ௥௘௦, wie Abbildung 
5.15. zu entnehmen ist. Auffällig ist das Kopierpapier P2, welches einen stärkeren Anstieg der 
resultierenden Schneidkraft ܨ௥௘௦ zeigt. Es treten Effekte auf, die nicht mit Hilfe des 
Messschriebs erklärt werden können und nur bei diesem Papier mit verringerter 
Schnittgeschwindigkeit der mittleren Messerbewegung auftreten. Daher wurde eine 
Momentaufnahme der DSLR ausgewertet. Abbildung 5.17 zeigt diese Momentaufnahme aus 
dem Film der DSLR. In dem Film, aber auch in der Abbildung, werden die Effekte sichtbar, die 
der Messschrieb zeigt. Im oberen Bereich der Schneidlage gleitet der Stapel vor dem Messer 
Bogen für Bogen vom Messer weg. Im unteren Bereich verblocken die Bogen und zeigen dem 
Messer eine höhere Gegenkraft. Sobald sich eine Verblockung löst, rutscht der ganze Block in 
der Bildebene nach rechts. Dies ist sichtbar an der, im unteren Bereich der Schneidlage, 
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treppenförmigen Kante des Papiers vor dem Messer. Der Grund für dieses Verhalten liegt in 
der Beschaffenheit von P2, hier kommt es Haftung-Reibungs-Effekten zwischen den Blättern, 
aufgrund der nicht veredelten Blattoberflächen. Alle anderen Papiere sind entweder 
gestrichen oder bedruckt. Damit sind diese Papiere viel glatter und können besser aufeinander 
gleiten, als das bei der rauen Papieroberfläche von P2 der Fall ist. 
 
 
Abbildung 5.15: Schneidkräfte ࡲ࢘ࢋ࢙ und Schneidarbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔ bei verringerter 
Traversengeschwindigkeit und dem mittleren Winkel der Messerbewegung sowie vier Papieren (P1, 
P2, P3, P4) (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Das Verhalten im Vergleich mit den Schneidkräften der maximalen Traversengeschwindigkeit 
aus Abbildung 5.8, ist in Abbildung 5.16 aufgetragen. Die Schneidkräfte der verringerten 
Geschwindigkeit des Messers liegen für P1, P3 und P4 unter denen der maximalen 
Traversengeschwindigkeit, aber die Steigung der interpolierten Linien ist annähernd parallel. 




Geschwindigkeit und der mittleren Messerbewegung. Wie bereits erwähnt, liegt dies an der 




Abbildung 5.16: Zusammenfassung der auftretenden Kräfte ࡲ࢘ࢋ࢙ der Schneidversuche mit variierter 
Messerbewegung und vier Papieren (P1, P2, P3, P4) bei verringerter Traversengeschwindigkeit im 
Vergleich mit der maximalen Traversengeschwindigkeit. Die Verbindungslinien verdeutlichen die 
Messpunkte einer Papiersorte. (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
 
Abbildung 5.17: Momentaufnahme aus einem Film der DSLR bei verringerter 
Traversengeschwindigkeit und der mittleren Messerbewegung 
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Der Vergleich der Schneidarbeit ௌܹ௖௛௡௘௜ௗ௘௡ während eines Schnittes bei verringerter 
Traversengeschwindigkeit mit der Schneidarbeit ௌܹ௖௛௡௘௜ௗ௘௡ der maximalen Traversen-
geschwindigkeit zeigt eine deutlich größeren Anstieg der Schneidarbeit beim Wechsel der 
Messerbewegung. Beim „schnellen Schnitt“ steigt die Schneidarbeit ௌܹ௖௛௡௘௜ௗ௘௡ nur leicht an, 
wenn die Messerbewegung von flach auf mittel variiert wird. Das gleiche System zeigt bei 




Abbildung 5.18: Zusammenfassung der verrichteten Arbeit ࢃࡿࢉࢎ࢔ࢋ࢏ࢊࢋ࢔ der Schneidversuche mit 
variierter Messerbewegung und vier Papieren (P1, P2, P3, P4) bei verringerter 
Traversengeschwindigkeit im Vergleich mit der maximalen Traversengeschwindigkeit (Schnitt 
senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die zum Schneiden benötigte Schneidkraft 
bei Verringerung der Schneidgeschwindigkeit kleiner ist. Auch die Schneidarbeit ist bei 
verringerter Schneidgeschwindigkeit niedriger. Daher wäre eine geringere 
Schneidgeschwindigkeit empfehlenswert. Allerdings liegt die Schneidgeschwindigkeit bei 
Schnellschneidern der Industrie bei der 6-fachen Geschwindigkeit der Maximalgeschwindigkeit 
des Laborplanschneiders. Somit können keine Aussagen zum Verhalten der Schneidkraft unter 
Produktionsbedingungen gemacht werden. Alle weiteren Schnitte werden wieder mit der 




5.5 Schneiden eines einzelnen Bogens 
 
Der folgende Abschnitt widmet sich dem Schneiden eines einzelnen Bogens. Beim Zuschnitt 
eines Bogens ist im besonderen Maße der Laborplanschneider und vor allem dessen 
Messtechnik gefordert. Die geringe „Stapelhöhe“ eines Bogens stellt an die Messtechnik die 
Herausforderung, besonders hochaufgelöst die Daten über die Höhe eines Bogens zu liefern. 
In Abbildung 5.19 sind die Schneidkräfte für einen einzelnen Bogen dargestellt. Dieser Bogen 
ist ein einseitig gestrichener Karton mit einer Breite von 105	݉݉. Seine Höhe beträgt nach 
Aufbringen der Presskraft 0,421	݉݉. Dieser Wert entspricht der Höhe des Pressbalkens über 
dem Schneidtisch. Der Bogen wurde so eingelegt, dass die gestrichene Seite oben liegt. Die 
Graphen der Kräfte in ݔ- und ݖ-Richtung stellen den Kraftverlauf in den Bewegungsrichtungen 
des Messers aufgetragen über ℎ௄௔௡௧௘ dar. Der Punkt der Kraftanstiege stimmt mit dem der 
Dicke des Bogens von 0,421	݉݉ überein. Der Graph der Kraft in ݕ-Richtung wird von einer 
Schwingung überlagert, die vom Antrieb des Messers verursacht wird. Die Traverse der 
Universalprüfmaschine bewegt über eine Drückstange das Messer. Zudem wird die Traverse 
mit einem Servomotor über Spindeln bewegt. Die Abbildung zeigt, dass diese überlagerte 
Schwingung bis zum Stillstand des Servomotors bei ℎ௄௔௡௧௘ = 0	݉݉ abgeklungen ist. 
 
Abbildung 5.19: Kräfte beim Zuschnitt eines Bogens Kartons, bei der mittleren Messerbewegung 
(Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Zusammenfassend zeigt Abbildung 5.19, dass mit dem Laborplanschneider auch die 
Messwerte von einem geschnittenen Bogen aussagekräftig sind. Der Kraftanstieg durch das 
eindringende Messer in den Bogen ist gut zu erkennen. Auch der Kraftabfall beim Versagen des 
Bogens bei ℎ௄௔௡௧௘ = 0,075	݉݉ ist ausgeprägt dargestellt. Der Kraftanstieg beim Eindringen 
des Messers in die Schneidleiste ist bei dieser Messung gering ausgeprägt. Das Messer trennt 
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den Karton zuverlässig, auch wenn es nicht so tief in die Schneidleiste eindringt. Folglich wurde 
die Messerbewegung nicht so tief eingestellt (minimaler Traversenweg nicht −0,2	݉݉, 
sondern −0,1	݉݉). Gezeigt wird ein Graph aus einer Reihe von drei Schnitten; alle drei 
Schnitte sind im Anhang 9.5.1 dieser Arbeit vergleichend dargestellt. 
Anhand der Darstellung in Abbildung 5.19 lässt sich gut erkennen, dass der Bogen durch das 
Messer komprimiert wird und durch weitere Kompression das Messer in den Bogen ein dringt, 
bevor der Bogen versagt und folglich vollständig getrennt ist. Anhand des Messschriebs ist 
ersichtlich, dass der Bogen dem Messer keine Gegenkraft mehr entgegenstellt, bevor dieses in 
die Schneidleiste eindringt. Indirekt stellt das einen Beweis des vorauseilenden Risses dar, der 
in Kapitel 2.4.3 vorgestellt wurde.  
Der Vergleich dieser Messung mit den Messdaten des Schnittes einer gesamten Schneidlage 
von Papier P2, vgl. Abbildung 5.20, zeigt, dass beim Schnitt einer Schneidlage die Schneidkräfte 
(ܨ௫, ܨ௬, ܨ௭) bis zum Ende des Schnittes nahezu konstant sind. Erst bei Versagen des letzten 
Bogens, hier bei ℎ௄௔௡௧௘ = 0,071	݉݉, fallen diese ab und steigen durch das Eindringen des 
Messers in die Schneidleiste erneut an. 
 
 
Abbildung 5.20: Kräfte beim Zuschnitt einer Schneidlage von Papier P2, bei der mittleren 






5.6 Bewegung des Pressbalkens während des Schnittes 
 
Der Pressbalken komprimiert die Schneidlage vor dem Schnitt. Die maximale Kompression der 
Schneidlage bewirkt aber das Messer, vgl. Abbildung 5.5, bevor das Versagen des ersten 
Bogens eintritt. In diesem Kapitel wird die Bewegung des Pressbalkens während des 
Schneidens untersucht. 
Die Legende der folgenden Diagramme wird in einen Bereich gelegt, in dem die Position des 
Pressbalkens konstant ist. Die Schneidkraft wird in den Diagrammen als durchgehende Linie 
dargestellt und entspricht der in Kapitel 5.3 gezeigten. 
Der Weg des Pressbalkens wird im Diagramm der Abbildung 5.21 als gestrichelte Linie 
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass der Pressbalken unter Einwirkung der Schneidkraft auf 
die Schneidlage um wenige hundert μ݉ nachrutscht. Dieses geschieht im Bereich von 
ℎ௄௔௡௧௘ = 25	݉݉ bis ℎ௄௔௡௧௘ = 21	݉݉, je nach Papier. Zudem fällt auf, dass die Position des 
Pressbalkens sich nur in einem kleinen Bereich der Messerbewegung ändert, nämlich vor dem 
Beginn des ersten Versagens eines Bogens. Zur Erinnerung: Der erste Bogen versagt, wenn die 
Schneidkraft nicht weiter ansteigt. In diesem Bereich bewegt sich der Pressbalken. Im Beispiel 
von Papier P1 bewegt sich der Pressbalken von einer Position von 25,72	݉݉ auf eine Position 
von 25,67	݉݉ über dem Schneidtisch. Das Papier P2 beispielsweise zeigt ein Nachrutschen 
des Pressbalkens unter Einwirkung der Schneidkräfte von 24,55	݉݉ auf 24,44	݉݉. Diese 
Verschiebung ist bei der flachen Messerbewegung relativ gering, und im Diagramm nur schwer 
zu erkennen. 
 
Abbildung 5.21: Bewegung des Pressbalkens in Relation zu den resultierenden Schneidkräften ࡲ࢘ࢋ࢙ bei 
der flachen Messerbewegung und vier Papieren (P1, P2, P3, P4) (Schnitt senkrecht zur 
vorherrschenden Faserrichtung) 
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Beim Vergleich des Nachrutschens des Pressbalken der flachen Messerbewegung aus 
Abbildung 5.21, mit der mittleren Messerbewegung in Abbildung 5.22 und der steilen aus 
Abbildung 5.23, zeigt sich, dass der Pressbalken weiter nachrutscht, je höher die resultierende 
Schneidkraft ܨ௥௘௦ ist. Der Zusammenhang der steigenden Schneidkraft bei steilerer 
Messerbewegung wurde in Kapitel 5.3 gezeigt. 
 
 
Abbildung 5.22: Bewegung des Pressbalkens in Relation zu den resultierenden Schneidkräften ࡲ࢘ࢋ࢙ bei 




Abbildung 5.23: Bewegung des Pressbalkens in Relation zu den resultierenden Schneidkräften ࡲ࢘ࢋ࢙ bei 





Eine Zusammenfassung der Bewegung des Pressbalkens während des Schnittes wird in 
Abbildung 5.24 gegeben. Die interpolierte kontinuierliche Linie zeigt die mittlere Schneidkraft 
ܨ௥௘௦ je Papier, und die interpolierte gestrichelte Linie stellt die Bewegung des Pressbalkens je 
Papier dar. Die Bewegung des Pressbalken wurde berechnet aus dem Anfangs- und dem 
Endwert der mittleren Pressbalkenposition, die sich vor und während des Schneidens ergibt. 
 
 
Abbildung 5.24: Zusammenfassung der Bewegung des Pressbalkens während des Schnittes. 
Aufgetragen ist die mittlere Schneidkraft ࡲ࢘ࢋ࢙ im Vergleich zu dem Delta der Pressbalkenposition bei 
verschiedenen Papieren (P1, P2, P3, P4) und variierter Messerbewegung. (Schnitt senkrecht zur 
vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Mit abnehmender horizontaler Bewegungskomponente des Messers, also von der flachen zur 
steilen Messerbewegung, steigt die Schnittkraft an, aber die Pressbalkenbewegung bleibt 
nahezu konstant, vor allem, wenn der Vergleich mit dem Delta der Pressbalkenbewegung aus 
der Pressung der Schneidlage verglichen wird. Hier liegt die Kompression der Schneidlage, wie 
in Tabelle 5.1 dargestellt, bei 0,3 bis 1,4	݉݉. 
Es kann kein Zusammenhang zwischen hoher Anfangskompression der Schneidlage durch den 
Pressbalken und hohem Delta des Pressbalkens durch die Messerbewegung festgestellt 
werden. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass ein ausreichender Pressdruck vor 
dem Schneiden gewählt wurde. 
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5.7 Verteilung der Presskraft 
 
Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass der Pressbalken während des Schneidens 
nachrutscht. Da der Pressbalken auf die Schneidlage eine Druckspannung ausübt und diese 
damit komprimiert, wird deutlich, dass in der gepressten Schneidlage nach dem weiteren 
Komprimieren eine andere Druckverteilung herrschen muss. 
Es wird die Arbeitshypothese aufgestellt, dass sich der Druckkegel in der Schneidlage während 
des Schneidens ändert. Im Gegensatz dazu stellt Mordowin [MOR62] fest, dass der Pressbalken 
zwar während des Schnittes nachrutscht, aber er behauptet, dass sich der Druckkegel hinter 
dem Pressbalken, also der vom Messer abgewandten Seite, nicht ändert. Zur Verdeutlichung 
wird in Abbildung 5.25 die angenommene, geänderte Druckkegelverteilung vor und nach dem 
Schnitt dargestellt. Vor dem Schnitt bildet sich der Druckkegel symmetrisch auf beiden Seiten 
des Pressbalkens aus, wogegen nach dem Schnitt der Teil des Druckkegels, der vor dem 
Messer gelegen hat, weggeschnitten wurde. Der Druckkegel ist nach hinten ausgewichen, wie 
in der Abbildung 5.25 auf der rechten Seite dargestellt wird. 
 
 
Abbildung 5.25: Angenommene Druckkegelverteilung vor und nach dem Schnitt 
 
Um nachzuweisen, dass die Druckkegelverteilung vor und nach dem Schnitt tatsächlich anders 
ist, wurden Druckmessfolien der Firma Fujifilm (Prescale Folien) eingesetzt. Es wurden zwei 
verschiedene Typen eingesetzt, um eine möglichst gute Auflösung der Druckverteilung unter 
realen Pressdrücken zu erreichen. Die eine Folie hat die Bezeichnung „Extreme Low“ 
(PRLLLLW) und löst im Bereich von 0,05 bis 0,2	ܯܲܽ auf. Die andere Folie trägt die 
Bezeichnung „Ultra Super Low“ (PRLLLW) und löst im Bereich von 0,2 bis 0,6	ܯܲܽ auf. Die zu 




ܽ = 90	݉݉, einer Pressbalkentiefe von ܾ = 33	݉݉ und einer Presskraft von ܨ = 1200	ܰ 
nach Anwenden folgender Gleichung 
 
σ = ܨܣ =
ܨ
ܽ ∗ ܾ Formel 18 
 
bei ߪ = 0,40 ே௠௠మ. Die verwendeten Einheiten entsprechen sich nach der Formel 
 
1 ܰ݉݉2 = 	1	ܯܲܽ Formel 19 
 
Die verwendeten Folien haben über den erwarteten Spannungsbereich ein ausreichendes 
Auflösungsvermögen. 
Die Prescale Folien besitzen zwei Komponenten, die separat auf die für die Versuche benötigte 
Größe gebracht werden müssen. Erst dann werden die zwei Komponenten übereinander 
gelegt und sind bereit für den Einsatz. Durch einen Farbumschlag, der je nach Druckspannung 
in seiner Intensität variiert, zeigen die Druckmessfolien eine Druckspannung an. 
Es wurde mit der Universalprüfmaschine und einem Papierstapel mit 40ݔ40	݉݉ Kantenlänge 
bei verschiedenen Belastungen eine Referenz bestimmt, um die Handhabung und den 
Farbumschlag der Folien zu testen. Dieser, wie auch Aufnahmen der Farbumschläge der 
folgenden Versuche, ist im Anhang 9.6 der vorliegenden Arbeit zu finden. 
Mit zwei verschiedenen Papieren, P1 und P2, wurden Pressungen durchgeführt. Einmal in 
einer Schneidlage, die unter dem Pressbalken symmetrisch vorlag und einmal in einer 
Schneidlage, die so gelegt wurde, als wäre diese gerade eben geschnitten worden, vgl. 
Abbildung 5.25. Die Schneidlage der Versuche hatten jeweils eine Höhe von 35	݉݉. 
Die Druckmessfolien wurden an zwei Stellen in die Schneidlage eingelegt, eine in einer Höhe 
von 30	݉݉ über dem Schneidtisch und die andere in einer Höhe von 1	݉݉ über dem 
Schneidtisch. 
Die resultierenden Ergebnisse aus Tabelle 5.2 wurden grafisch durch Vergleich ausgewertet. 
Die grafisch aufbereiteten Ergebnisse finden sich in Abbildung 5.26. 
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Tabelle 5.2: Breite des Druckkegels bei verschiedenen Papieren vor und nach dem Schnitt 






nach dem Schnitt 
1 mm 40 mm 50 mm 35 mm 40 mm 




Abbildung 5.26: Ausbildung des Druckkegels vor und nach dem Schnitt (links und rechts) bei Papier P1 
(oben) und Papier P2 (unten). Die waagerechten roten Linien stellen den farbumschlag auf den 
Druckmessfolien dar. Die gestrichelte zwei Punkte Linie gibt die angenommne Verteilung der 
Presskraft vor dem Schnitt an. Die einfach gestrischelte Linie die Presskraftverteilung nach dem 
Schnitt. 
 
In Abbildung 5.26 stellen die dicken roten Linien parallel zum Schneidtisch die Positionen der 
Prescale Folien in der Schneidlage dar. Die Länge dieser Striche stellt die Breite des 
Druckkegels an der jeweiligen Stelle dar. Daraus ergeben sich die gestrichelten Linien. Diese 
geben den angenommenen Verlauf des Druckkegels an. Die gestrichelte zwei Punkte Linie gibt 
die angenommne Verteilung der Presskraft vor dem Schnitt an. Die einfach gestrichelte Linie 
die Presskraftverteilung nach dem Schnitt. 
Auffällig ist die Verringerung der Breite des Druckkegels nach Abschnitt des vorderen Teils der 
Schneidlage. Es fehlt aber nicht nur die Seite des Druckkegels vor der Schneidlage, sondern der 
Druckkegel hat sich in Richtung Pressbalken verschoben. Die zwei Punkt gestrichelte Linie in 




Unabhängig von der stärkeren Nachgiebigkeit von Papier P2 im Vergleich zu Papier P1 unter 
gleicher Presskraft, wie Kapitel 5.1 zeigt, nimmt die Ausdehnung des Druckkegels durch die 
notwendigerweise höhere Komprimierung, gezeigt durch das Nachrutschen des Pressbalkens 
während des Schnittes im vorangegangen Abschnitt, ab. 
Aus diesen Untersuchungen folgt, dass die Arbeitshypothese einer Veränderung des 
Druckkegels in der Schneidlage während des Schneidens, beibehalten werden kann. Für die 
Richtigkeit von Mordowins Annahme, dass der Druckkegel hinter dem Pressbalken 
unverändert bleibt, finden sich keine Anhaltspunkte. 
Nachzuweisen bleibt, ob Papierstapel unter höherer Druckbelastung generell kleinere 
Druckkegel ausbilden. Der Mechanismus könnte ein Verblocken des Stapels sein, das bedeutet, 
dass das Fasergefüge im Papier verdichtet wird, so dass nur kleine Zwischenräume innerhalb 
des Stapels vorliegen und die Fasern sich miteinander verbinden. Ein Vorteil dieses 
Verblockens ist, dass keine seitliche Gefügeausdehnung mehr auftritt [GRO85]. Schneidfehler 
durch falschen Pressdruck wären so ausgeschlossen, würden sich aber mit dem Nachteil 
erkauft, dass mindestens die obersten Bogen aufgrund der hohen Presskraft mit einer 
Markierung19 des Pressbalkens beschädigt würden. 
 
  
                                                            




6 Einfluss der Schneidlage auf den effektiven Keilwinkel des 
Messers 
 
Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, den Einfluss der Schneidlage auf den 
effektiven Keilwinkel des Messers zu zeigen. Der effektive Keilwinkel wurde in Kapitel 2.4.5 
beschrieben und gibt an, wie scharf das Schneidgut das Messer „sieht“. Wird der horizontale 
Anteil der Schnittbewegung erhöht, verringert sich der effektive Keilwinkel ߝ∗ und die 
Schneidkraft nimmt ab. Der Zusammenhang zwischen geringerer Schneidkraft und erhöhtem 
horizontalen Anteil der Schnittbewegung wurde in Kapitel 5.3 diskutiert. Diese Ergebnisse 
gleichen sich mit denen der Literatur. 
Die in Kapitel 2.4.5 genannte Literatur beschreibt, wie alleinig die Bewegungskomponenten 
des Messers den effektiven Keilwinkel des Messers definieren. Nachfolgender Abschnitt 
beschreibt das geometrische Modell, wie die am Messer angreifende Kraft den effektiven 
Keilwinkel des Messers bestimmt. Diese Definition des Keilwinkels wird erstmalig durchgeführt 
und soll zeigen, dass auch die Schneidlage einen Einfluss auf den effektiven Keilwinkel hat. 
Dieser Ansatz soll der erste Schritt sein, um später zeigen zu können, an welcher Stelle Reibung 
von Schneidlage zu Messer stattfinden könnte. Der neu definierte Keilwinkel wird im 
Folgenden erweiterter effektiver Keilwinkel genannt und soll darstellen, wie unterschiedliche 




Um den Einfluss des Schneidgutes auf den effektiven Keilwinkel zu zeigen, wird das 
geometrische Modell aus Kapitel 4.5 erweitert. Dieses berechnet aus gegebenen Größen den 
Winkel der Messerneigung ߦ und die Höhe des Messers über dem Schneidtisch ℎ௄௔௡௧௘. Zudem 
wurde die resultierende Schneidkraft ܨ௥௘௦ definiert, zu der im Folgenden der 
korrespondierende Winkel ߜிೝ೐ೞ  berechnet wird, wie Abbildung 6.1 zeigt. 
 
Abbildung 6.1: Definition der resultierenden Schneidkraft ࡲ࢘ࢋ࢙ und ihrem Winkel ࢾࡲ࢘ࢋ࢙  
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ܨ௥௘௦ Formel 20 
 
Um den erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗ des Messers berechnen zu können, wird der 
Winkel ߴிೝ೐ೞ , wie in Abbildung 6.2 gezeigt, anhand folgender Gleichung an die Schneide des 
Messers projiziert: 
 
ߴிೝ೐ೞ = ξ + ߜܨݎ݁ݏ Formel 21 
 
In der Formel wird deutlich, dass der Winkel der resultierenden Schneidkraft (Bezugspunkt 
Kraftmessplattform) ߜிೝ೐ೞ  um den Winkel der Messerneigung ߦ erweitert werden muss, um 










Eine leichte Anpassung von Formel 1 aus Kapitel 2.4.5, bei der der Winkel der 
Messerbewegung ߶ durch den Winkel der resultierenden Schneidkraft ߴிೝ೐ೞ  ersetzt wurde, 
ergibt folgende Gleichung, um den erweiterten effektiven Keilwinkel des Messers ߝ∗∗ mit dem 
Messerwinkel ߝ (für alle Versuche der vorliegenden Arbeit gilt: ߝ = 20°, vgl. Abbildung 4.7) 
und dem Winkel der resultierenden Schneidkraft ߴிೝ೐ೞ  zu berechnen: 
 
ߝ∗∗ = arctan൫tan ߝ ∙ sin ߴிೝ೐ೞ൯ Formel 22 
 
Alle notwendigen geometrischen Zusammenhänge und Eingangsgrößen zum Berechnen des 
effektiven Keilwinkels des Messers ߝ∗∗ sind mit Formel 17 bekannt. 
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6.2 Verifikation des Modells 
 
Die Berechnung des erweiterten effektiven Keilwinkels des Messers ߝ∗∗ wird in die Auswertung 
übernommen und anhand der bestehenden Messdaten wird gezeigt, dass der effektive 
Keilwinkel des Messers von der Schneidlage abhängt. 
 
Abbildung 6.3: Erweiterter effktiver Keilwinkel ࢿ∗∗ bei der flachen Messerbewegung und vier Papieren 
(P1, P2, P3, P4). Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung. Das Diagramm startet bei 
ࢎࡷࢇ࢔࢚ࢋ = ૛૟࢓࢓, da hierüber die Berechnung von ࢿ∗∗ keine validen Werte aufgrund fehlender 
Kraftvektoren liefert. 
Abbildung 6.3 zeigt den erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗ aufgetragen über der Höhe des 
Messers über dem Schneidtisch ℎ௄௔௡௧௘ an der Kante der Schneidlage bei der flachen 
Messerbewegung. Das Diagramm startet bei ℎ௄௔௡௧௘ = 26݉݉, da hierüber die Berechnung 
von ߝ∗∗ keine validen Werte aufgrund fehlender Kraftvektoren liefert. Die starken 
Schwankungen des erweiterten effektiven Keilwinkels ߝ∗∗, die in den Diagrammen sichtbar ist, 
liegt an dem Verlauf der Schneidkräfte, die ähnliche Schwankungen aufgrund des 
Schneidvorganges zeigen. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen erweiterten 
effektiven Keilwinkel der verschiedenen Papiere, die alle ein ansteigendes Verhalten bis zum 
Ende des Schnittes zeigen. 
Zu Beginn des Schnittes liegt der Winkel der Messerneigung ߦ bei 2° bis 3°. Bis zum Ende des 
Schnittes nimmt dieser bis zum Wert 0° ab, da das Messer hier parallel zum Schneidtisch 
stehen muss. Trotz dem Kompensieren dieses Einflusses durch das geometrische Modell, 
kommt es zu einem Anstieg des erweiterten effektiven Keilwinkels bei allen Papieren bis zum 
Schnittende. Das bedeutet, dass in diesem Beispiel die Schneidlage gegen Ende des Schnittes 
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ein stumpferes Messer „sieht“ als zu Beginn des Schnittes. Dieses Verhalten ist für alle Papiere 
bei diesem Winkel der Messerbewegung sichtbar. 
Der Verlauf des erweiterten effektiven Keilwinkels ߝ∗∗ bei der mittleren und steilen 
Messerbewegung findet sich in Abbildung 6.4, sowie Abbildung 6.5. Der Unterschied im 
horizontalen Anteil der Messerbewegung resultiert in unterschiedlich auftretendem 
erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗. Wie aus den geometrischen Beziehungen erwartet, wird 
der erweiterte effektive Keilwinkel ߝ∗∗ kleiner, je höher die horizontale Bewegungs-
komponente des Messers ist. Zudem ist bei allen Keilwinkeln ersichtlich, dass ߝ∗∗ vor allem von 
der Papiersorte abhängt. Das vollflächig geprägt und bedruckte Papier P4 erzeugt für die 
Schneidlage bei allen Messerbewegungen (flach, mittel, steil) jeweils den größten erweiterten 
resultierenden Schnittwinkel. Das Messer erscheint „stumpfer“ als bei den anderen Papieren. 
 
Abbildung 6.4: Erweiterter effktiver Keilwinkel ࢿ∗∗ bei der mittleren Messerbewegung und vier 
Papieren (P1, P2, P3, P4). Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung. Das Diagramm startet 
bei ࢎࡷࢇ࢔࢚ࢋ = ૛૟࢓࢓, da hierüber die Berechnung von ࢿ∗∗ keine validen Werte aufgrund fehlender 
Kraftvektoren liefert. 
Das in Abbildung 6.5 gezeigte Diagramm der steilen Messerbewegung kommt einer 
Stanzbewegung sehr nahe. Hier wird ersichtlich, dass das geometrische Modell des 
erweiterten effektiven Keilwinkels ߝ∗∗ in sich schlüssig ist und ߝ∗∗ nicht den geschliffenen 
Messerwinkel ߝ = 20° übersteigt. 




Abbildung 6.5: Erweiterter effktiver Keilwinkel ࢿ∗∗ bei der steilen Messerbewegung und vier Papieren 
(P1, P2, P3, P4). Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung. Das Diagramm startet bei 
ࢎࡷࢇ࢔࢚ࢋ = ૛૟࢓࢓, da hierüber die Berechnung von ࢿ∗∗ keine validen Werte aufgrund fehlender 
Kraftvektoren liefert. 
Um die Verifikation des Modells zu vervollständigen, wurde die bestehende Messreihe um 
Versuche erweitert. Mit allen Papieren, P1 bis P4, wurden 3 weitere Schneidversuche 
durchgeführt, bei denen auch wieder alle drei Messerbewegungen variiert wurden. Der 
Abschnitt beträgt aber nicht mehr 50	݉݉ sondern nur noch 5	݉݉. Damit ist sichergestellt, 
dass alle Parameter bis auf einen konstant gehalten wurden. Die Zielsetzung der zusätzlichen 
Messreihe ist, den Einfluss der Schneidlage auf den effektiven Keilwinkel des Messers 
nachzuweisen. Die Schneidlage wird auch durch dessen Abschnitt definiert, und so muss der 
Einfluss der Länge des Abschnittes in den Messdaten sichtbar werden. 
Die 36 zusätzlichen Versuche sind auch in der Tabelle der durchgeführten Versuche im Anhang 
9.4 der vorliegenden Arbeit zu finden. Diese Versuche wurden auf gleiche Weise ausgewertet, 
wie in den Kapiteln zuvor beschrieben. 
Die Diagramme sind im Anhang 9.5.2 der vorliegenden Arbeit zu finden. Der Vergleich mit den 
Messdaten aus der Messreihe, bei dem der Abschnitt vor dem Messer 50	݉݉ betrug sind in 
Abbildung 6.6 zu sehen. Die gestrichelten Linien stellen den Abschnitt bei 5	݉݉ dar, und die 
durchgehenden Linien den Ursprungsabschnitt von 50	݉݉, vgl. Abbildung 4.16. 
 




Abbildung 6.6: Vergleich des erweiterten effektiven Keilwinkels ࢿ∗∗ bei 50mm und 5mm Abschnitt und 
vier Papieren (P1, P2, P3, P4) und variierten Messerbewegungen. (Schnitt senkrecht zur 
vorherrschenden Faserrichtung) 
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Die Abbildung 6.6 zeigt, dass bei allen Messerbewegungen der erweiterte effektive Keilwinkel 
des Messers ߝ∗∗ stumpfer ist, wenn der Abschnitt vor dem Messer geringer ist. Hierzu werden 
die gestrichelten interpolierten Linien mit den durchgehenden interpolierten Linien verglichen. 
Bei größerem Abschnitt vor dem Messer hat selbiges eine größere Masse an Papier vor dem 
Messer zu verdrängen. Dies resultiert in einem größeren erweiterten effektiven Keilwinkel des 
Messers. 
Für die in dieser Arbeit untersuchten Papiere, seien sie bedruckt oder unbedruckt, wurde das 
Ziel der Arbeit erfüllt, dass die Schneidlage einen Einfluss auf den erweiterten effektiven 
Keilwinkel ߝ∗∗ hat. Damit konnte nachgewiesen werden, dass verschiedene Papiere einen 
Einfluss auf das Messer und den Schnitt haben. Die untersuchte Schneidlage war einfaches 
Papier, daher stellt sich die Frage nach der Universalität der Aussage. Exemplarisch wurde 
daher zusätzlich ein Laminat aus verschiedenen Schichten geschnitten. 
Ein sehr gut verfügbares Laminat ist Photopapier für Inkjet-Drucker. Dieses wurde für weitere 
Schneidversuche mit der gleichen Fragestellung verwendet. Dieses Papier, zukünftig als P5 
bezeichnet, ist ein Epson Premium Semigloss Photo Papier und wird bei der mittleren 
Messerbewegung geschnitten. 
Zusätzlich soll ein Vergleich gezeigt werden, bei dem P2 und P5 künstlich verblockt werden. 
Auch hier muss sich der Einfluss der Schneidlage auf den erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗ 
des Messers zeigen. Dazu werden alle Bogen der Schneidlage ca. 5	݉݉ vor dem Messer mit 
Kleber verblockt, wie Abbildung 6.7 zeigt. 
 
 
Abbildung 6.7: mittels Kleber verblockter Bereich der Schneidlage ૞	࢓࢓ vor dem Messer 
 




Abbildung 6.8: Erweiterter effektiver Keilwinkel des Messers ࢿ∗∗ bei der mittleren Messerbewegung 
und Papier P5 (Schnitt senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung). 
 
 
Abbildung 6.8 zeigt, dass auch bei nur einen untersuchten Papier (P5), der erweiterte effektive 
Keilwinkel ߝ∗∗ dadurch variiert, dass die Schneidlage verändert wurde. Der erweiterte effektive 
Keilwinkel ߝ∗∗ ist hier wieder über der Höhe des Messers ℎ௄௔௡௧௘ aufgetragen. Der 5 mm 
Abschnitt zeigt den höchsten erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗ von ca. 19,25	°. Der Winkel 
wird kleiner, je mehr Material vor dem Messer liegt, bzw, je schwerer es sich wegschieben 
lässt. Das „schärfste“ Messer sieht die verblockte Schneidlage, und die „stumpfeste“ 
resultierende Klinge wirkt auf die Schneidlage mit 5	݉݉ Abschnitt ein. 




Abbildung 6.9: Erweiterter effektiver Keilwinkel bei der mittleren Messerbewegung und zwei 
Papieren mit künstlich erzeugter Verblockung der Schneidlage 5mm vor dem Messer (Schnitt 
senkrecht zur vorherrschenden Faserrichtung) 
 
Abbildung 6.9 vergleicht den erweiterten effektiven Keilwinkel des Messers an einer 
verblockten Schneidlage von P2 mit dem unverblockten. Zusätzlich sind zum Vergleich die 
gleichen Messdaten aus P5 aufgetragen, die in Abbildung 6.8 aufgetragen wurden. 
Deutlich zu erkennen ist, dass die verblockten Schneidlagen den spitzeren Keilwinkel zeigen, 
auch wenn in dem Moment, in dem die Verblockung (Verklebung) aufreißt, kleine Spitzen in 
dem Graphen zu erkennen sind, die über den nahezu konstanten Winkel der unverblockten 
Schneidlage hinausragen. Diese Spitzen verzeichnen gleichfalls einen Abfall der Schneidkraft, 
der Graph dazu wird hier nicht dargestellt. 
Anhand verschiedener Versuche wurde die Abhängigkeit des erweiterten effektiven 
Keilwinkels ߝ∗∗ nachgewiesen. Dieser hängt entscheidend von der Schneidlage ab. In der 
Definition der Schneidlage ist die Art und Form des Schneidgutes eingeschlossen, genauso wie 
die Menge des Abschnittes vor dem Messer. 
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Das Ziel dieser Arbeit ist das grundsätzliche Verständnis der Vorgänge beim Schneiden von 
Schneidlagen mit Schnellschneidern zu erweitern. Dazu wird ein Laborplanschneider 
vorgestellt und mit präziser Messtechnik ausgestattet. Die bei Schneidversuchen entstandenen 
Messdaten wurden vorgestellt und ein geometrisches Modell entwickelt, welches die 
Definition des effektiven Keilwinkels (vgl. Kapitel 2.4.5, Seite 29 ff.) des Messers erweitert (vgl. 
Kapitel 6.1, Seite 102 ff.). Die in den letzten Kapiteln gewonnenen Messdaten und Ergebnisse 
sollen anhand des kommenden Abschnittes bewertet werden. 
 
6.3.1 Fehlerbetrachtung zur Messung 
Die Messung der Schneidkraft erfolgt mittels kalibrierter Kraftmessplattform der Firma Kistler. 
Die Messung des Messer- und des Pressbalkenweges übernehmen im Messaufbau zwei 
Linearwegsensoren, wie in Kapitel 4.2 beschrieben wurde. An dieser Stelle wurde auch schon 
eine Einschätzung der Messunsicherheit gegeben und beschrieben, wie die Funktion der 
Messkette mittels einfacher Versuche überprüft wurde, vgl. Kapitel 4.2.3. 
Die Messwerte der vorliegenden Arbeit wurden alle mit der gleichen Messkette gewonnen, die 
zudem im Klimaraum des IDD unter immer gleichen klimatischen Bedingungen arbeitete. Die 
Messkette wurde während aller Messungen nicht verändert. So sind die relativen 
systematischen Fehler unter den einzelnen Messungen vernachlässigbar, da die gewonnenen 
Messwerte immer mit Werten verglichen wurden, die durch die gleiche Messkette 
aufgezeichnet wurden [WEB12]. 
 
6.3.2 Bewertung des geometrischen Modells 
Die allgemeinen Ergebnisse des Kapitel 5 und die Ergebnisse der Validierung des Modells aus 
Kapitel 6.2 sollen bewertet werden. 
Die Verteilung der Messwerte der Presskraft wird in einem Histogramm20 dargestellt, um eine 
Bewertung vorzunehmen. Die vom Pressbalken verursachten, gemessenen Kraftwerte aus 
Abbildung 5.1 eignen sich hierzu gut. Beim Aufsetzen des Pressbalkens nimmt die Presskraft 
zunächst allmählich zu und erreicht nach kurzer Zeit ihren Maximal- bzw. Endwert. Ein Bereich 
wird untersucht, in dem sich die Presskraft schon asymptotisch ihrem Maximum angenähert 
hat. 
                                                            
20 Ein Histogramm ist die grafische Darstellung der Häufigkeitsverteilung der Messwerte. 




Abbildung 6.10: Histogramm eines Teilbereichs des Presskraftverlaufes 
 
In Abbildung 6.10 ist ein solches Histogramm dargestellt. Der untersuchte Bereich der 
Presskraft aus Abbildung 5.1 ist gekennzeichnet und deckt einen Zeitraum von ca. 0,5	ݏ݁ܿ ab. 
In diesem Zeitraum wurden ca. 2000 Messwerte aufgenommen und werden im Histogramm in 
Balken anhand ihrer auftretenden Häufigkeit dargestellt. Die stochastisch verteilten 
Messwerte haben ein arithmetisches Mittel von 1121,8	ܰ mit einer Standardabweichung von 
േ	5,32	ܰ. 
In Abbildung 6.11 ist ein Histogramm aus einem Teilbereich des erweiterten effektiven 
Keilwinkel ߝ∗∗ dargestellt, in dem sich der Winkel nicht nennenswert ändert. Der abgebildete 
Keilwinkel ߝ∗∗ wurde mit Hilfe des geometrischen Modells berechnet und ändert sich ebenfalls 
nicht nennenswert. Das Beispiel zeigt einen Bereich aus Abbildung 6.5, da bei der steilen 
Messerbewegung der berechnete erweiterte effektive Keilwinkel ߝ∗∗ ein arithmetisches Mittel 
von 19,64° mit einer Standardabweichung von േ	0,03° über den untersuchten Bereich von ca. 
2000 Werte hat. Die Werte für ߝ∗∗ werden mit der gleichen Anzahl von Balken in ein 
Histogramm übertragen. 
Die Messung der Kraft zeigt eine relative Standardabweichung21 von 0,00474	% und die 
Berechnung von ߝ∗∗ anhand des geometrischen Modells erzielt eine relative 
Standardabweichung von 0,00153	%. Damit wird gezeigt, dass die Standardabweichung des 
                                                            
21 Die relative Standardabweichung entspricht dem Variationskoeffizient in der Stochastik. 
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Modells kleiner ist als die Standardabweichung der Messung bei maximalen Presskraft. Und 
dieses, obwohl sich bei der Berechnung des Modells der Laborplanschneider bewegte, im 
Gegensatz zu der Messung der Kraft, die im stationären Zustand des Laborplanschneiders 
stattfand. 
Der Vergleich der zwei Diagramme aus Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 ergibt eine deutlich 
geringere Streuung der Werte für ߝ∗∗, die aus den Schneidkräften und Bewegungen berechnet 
wurden (Abbildung 6.10), im Vergleich zu den direkt gemessenen Kraftwerten im Stillstand des 
Laborplanschneiders (Abbildung 6.11). 
Erklären lässt sich der Effekt der geringeren Standardabweichung bei den berechneten Werten 
dadurch, dass sich mit jedem Rechenschritt, bei dem Messwerte miteinander verrechnet 
werden, das Rauschen reduziert. 
 
Abbildung 6.11: Histogramm des erweiterten effektiven Keilwinkel ࢿ∗∗ 
 
Um dieses Verhalten des geometrischen Modells näher zu untersuchen, wurde das Modell in 
eine Simulation eingebunden. Die Simulation wurde in Anlehnung an das Monte-Carlo-
Verfahren22 entworfen. Das Prinzip ist hier, dass ein genau bekanntes Modell über 
Implementation in einer Simulation verifiziert werden soll [PAN08]. Validiert wurde die These 
des Modells zuvor in Kapitel 6.2 durch Experimente. 
                                                            
22 Monte-Carlo-Verfahren benutzt Zufallszahlen zur approximativen Lösung oder zur Simulation 
verschiedener Prozesse [THE02] 
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Die Simulation enthält das gleiche geometrische Modell als Rechenvorschrift, das auch zuvor in 
der Auswertung verwendet wurde. Wichtig ist, dass die Rechenvorschrift unabhängige 
Zufallszahlen als Input bekommt. Mathematisch wird weißes Rauschen genommen, das von 
einem zufälligen Startwert aus berechnet wird. Die Standardabweichung des Rauschens wird 
zusätzlich angegeben. Nach Berechnung des Rauschens in der geforderten 
Standardabweichung, wird der Wert, um den das Rauschen auftreten soll, addiert. Das 
verwendete geometrische Modell dieser Arbeit hat sieben Eingangsgrößen, die alle 
voneinander unabhängiges Rauschen als Eingangsgröße benötigen. In Tabelle 6.1 sind die 
Eingangsgrößen mit ihren Werten und Standardabweichungen verzeichnet. Bewusst wurde der 
gleiche Arbeitspunkt wie in Abbildung 6.11 genommen, um die Ergebnisse vergleichbar zu 
machen. Die Standardabweichung der Eingangsgrößen der Kraft wurde von der Auswertung 
der Presskraft aus Abbildung 6.10 übernommen. Die Werte für die übrigen 
Standardabweichungen wurden so groß gewählt, dass der zu erwartende Bereich der im 
Versuch beobachteten Abweichungen der Messwerte sicher abgedeckt wurde. Winkel ߙ und ߚ 
sind fest eingestellt und variieren während des Schnittes kaum. Für den Weg ݏ wurde 
derjenige Fehler angenommen, der in dem Datenblatt des Linearwegsensors verzeichnet ist. 
Die Länge des Messers ist gleichbedeutend mit dem Abstand der Linearführungen, vgl. Kapitel 
4.5. Hier wird ein höherer Fehler angenommen, da die Linearführungen und Lager des 
Messerträgers unter Last geringfügig nachgeben können. 
 
Tabelle 6.1: Eingangsgrößen der Monte-Carlo-Simulation 
Eingangsgröße Wert Standardabweichung 
Winkel ࢻ [°]   80 0,02 
Winkel ࢼ [°]   77 0,02 
Weg ࢙ [mm]   19,65 0,002 
Länge des Messers ࢒ࡹࢋ࢙࢙ࢋ࢘ [mm]   115 0,2 
Keilwinkel des Messers ࢿ [°]   20 0,01 
Kraft ࡲ࢞ [N] -163 5,32 
Kraft ࡲࢠ [N]   820 5,32 
 
Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation mit 2.000 Zufallswerten pro Eingangsgröße ist in 
Abbildung 6.12 dargestellt. Die linke Seite zeigt das Histogramm der Kraft ܨ௭ mit dessen 
Standardabweichung und dem arithmetischen Mittelwert. Hier wird stellvertretend 
dargestellt, wie die Eingangsgrößen der Simulation aussehen. Die rechte Seite zeigt das 
Histogramm des erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗. Die Standardabweichung der 
gemessenen, wie auch der simulierten Werte liegen im Bereich von 0,1	° und belegen, dass die 
im Versuch vorliegenden Verhältnisse gut mit den in der Simulation gemachten Annahmen 
bezüglich der Fehlerfortpflanzung übereinstimmen. 





Abbildung 6.12: Monte-Carlo-Simulation, links die Streuung einer Eingangsgröße, in diesem Fall ࡲࢠ; 
rechts das Ergebnis der Simulation von ࢿ∗∗ 
 
In Abbildung 6.13 wurde die Simulation mit einer erhöhten Anzahl von Werten wiederholt, um 
die Aussage zu präzisieren. Es wurden zur Simulation nicht mehr 2.000 sondern 2.000.000 
Zufallswerte pro Eingangsgröße verwendet. Der arithmetische Mittelwert, wie auch die 
Standardabweichung, haben sich kaum verändert, aber die Verteilung der Zufallswerte hat sich 
dahingehend verändert, dass eine signifikantere Aussage über die Art der zufälligen 
Messfehler getroffen werden kann. Das in die Simulation eingehende Rauschen wird durch die 
Berechnung anhand des geometrischen Modells verringert, was an einer geringeren 
Standardabweichung des erweiterten effektiven Keilwinkel des Messers ߝ∗∗ ersichtlich ist. Die 
Darstellung im Histogramm zeigt, dass ein Rauschen mit der Form einer Glockenkurve als 
Eingangsgröße der Berechnung des geometrischen Modells in einem Ausgangsrauschen mit 
steilerer Form der Glockenkurve resultiert. Die Glockenform sowohl des Eingangs- wie auch 
des Ausgangsrauschens zeigt die Plausibilität des Modells. 
 




Abbildung 6.13: Monte-Carlo-Simulation mit erhöhter Werteanzahl, links die Streuung einer 
Eingangsgröße, in diesem Fall ࡲࢠ; rechts das Ergebnis der Simulation von ࢿ∗∗ 
 
Das Ziel der Arbeit wurde, wie gefordert, dadurch erreicht, dass der Einfluss des Schneidgutes 
auf den erweiterten effektiven Keilwinkel des Messers ߝ∗∗ gezeigt und nachgewiesen wurde. 
Es wurde gezeigt, dass der effektive Keilwinkel des Messers vom rein geometrischen 
Schnittwinkel verschieden und dass dieser Unterschied auch tatsächlich signifikant ist. Daraus 
folgt, dass die Schneidlage bei gleicher Schneidgeometrie, über die jeweils zum Schneiden 
erforderliche Schneidkraft, Einfluss auf den erweiterten effektiven Keilwinkel ߝ∗∗ hat. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Das Schneiden von Schneidlagen, als wesentliches Fertigungsverfahren der Papierausrüstung 
und Druckweiterverarbeitung, muss sich den gestiegenen Anforderungen der Industrie stellen. 
Eine Analyse des Wissensstandes zum Schneiden von Schneidlagen zeigt, dass sowohl beim 
grundlegenden Verständnis, als auch bei den Prozessparametern des Schneidens mit 
Schnellschneidern Informationsbedarf herrscht, und die erweiterten Anforderungen u.a. an 
Genauigkeit und Prozessstabilität der Schnellschneider, wie auch an die Standzeit der Messer, 
nicht direkt erfüllt werden können. 
Vor dem Hintergrund der beschriebenen Aufgabenstellung besteht das Gesamtziel dieser 
Arbeit darin, das Grundlagenwissen zum mechanischen Schneidprozess von Schneidlagen 
durch Grundlagenuntersuchungen zu erweitern. Zudem soll ein Modell entwickelt werden, mit 
dem der Einfluss des Schneidgutes, in diesem Fall die Schneidlage, auf den effektiven 
Keilwinkel des Messers nachgewiesen werden kann. 
Zum Erreichen der Gesamtzielsetzung wird ein Laborplanschneider vorgestellt, der mit 
hochpräziser Messtechnik ausgestattet wurde. Detailliert wird die Methode dargestellt, wie 
die hochpräzise Messtechnik dazu genutzt werden kann, ebensolche Messdaten 
aufzuzeichnen. Von Interesse ist vor allem die Probenvorbereitung und die Einrichtung des 
Laborplanschneiders, um verlässliche Daten des mechanischen Prozesses während des 
Zuschnittes von Schneidlagen zu erhalten. 
Anhand der Messdaten von umfangreichen Messreihen wird dargestellt, welche Mechanismen 
einen Einfluss auf die Schneidkraft haben. Drei verschiedene Winkel der Messerbewegung 
werden definiert und die Schneidkraft, wie auch die verrichtete Arbeit beim Schneiden, 
werden bei den verschiedenen Winkeln der Messerbewegung gegenübergestellt. Vor dem 
Hintergrund der unterschiedlichen Messerbewegungen ist das Verhalten der verrichteten 
Arbeit hervorzuheben. Bei allen Winkeln der Messerbewegung bleibt die verrichtete Arbeit 
nahezu konstant. Einen Unterschied macht der horizontale Bewegungsanteil des Messers. Ist 
dieser höher, sinkt die Schneidkraft beim Zuschnitt von Schneidlagen. 
Die Prozesse beim Schneiden von Papier sind auch in großem Umfang von der Verteilung der 
Presskraft in der Schneidlage abhängig. Die Analysen zeigen eine Umverteilung des 
Pressdruckes in der Schneidlage während des Schnittes, auch dadurch, dass die maximale 
Kompression der Schneidlage nicht durch das Pressen, sondern durch den Zuschnitt der 
Schneidlage entsteht. 
Basierend auf diesen und weiteren experimentellen Ergebnissen wird ein geometrisches 
Modell entwickelt, das den Einfluss des Schneidgutes auf den effektiven Keilwinkel des 
Messers zeigt. Das Modell definiert dazu den erweiterten effektiven Keilwinkel, der beschreibt, 
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mit welchem Keilwinkel das Messer auf das Schneidgut wirkt. Der Keilwinkel beschreibt die 
Schärfe der Schneide des Messers. Der erweiterte effektive Keilwinkel beschreibt einen 
Keilwinkel, der sowohl von den Bewegungskomponenten des Messers, als auch von den 
Schneidkräften, die durch das Messer hervorgerufen werden, bestimmt ist. Damit erweitert 
das Modell die Beschreibung des effektiven Keilwinkels der Literatur. 
Das Modell wird anhand weiterer Messreihen validiert und mittels einer Simulation verifiziert. 
Die Auswertungen und Berechnungen anhand mehrerer Beispiele zeigen, dass die aufgestellte 
These mit den gemessenen Werten korreliert. 
Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Generierung belastbarer Messdaten und das 
geometrische Modell der Arbeit tragen dazu bei, das grundsätzliche Verständnis für den 
Prozess des Schneidens mit Schnellschneidern zu erweitern. 
Für weitere Arbeiten auf dem Gebiet des Zuschnittes von Schneidlagen in Schnellschneidern 
scheint es erstrebenswert, mehr über die Reibung an der Schneide zu erarbeiten. Die 
Fragestellung ergibt sich daraus, wie die verrichtete Arbeit beim Schneiden aufgeteilt werden 
kann. Ist der Haupteinfluss die Trennarbeit, oder die Arbeit, die benötigt wird, die Schneidlage 
vor dem Messer zu verdrängen. Ein Ansatz wäre die Temperatur ortsaufgelöst am Keilwinkel 
des Messers zu bestimmen. 
Zusätzlich wäre ein geändertes Antriebskonzept für das Messer in Zukunft erstrebenswert. Das 
Messer des Laborplanschneiders unterliegt Limitierungen in der Geschwindigkeit. Hier wäre 
eine Orientierung an der Schneidgeschwindigkeit von Industriemaschinen wünschenswert. 
In weiteren Untersuchungen des Schneidprozesses von Schneidlagen im Verfahren des 
Messerschnittes empfiehlt es sich, die in dieser Arbeit gewählten theoretischen und 
experimentellen Idealisierungen nacheinander abzubauen. Der reale Schneidprozess kann 
damit genauer modelliert und experimentell analysiert werden. Sämtliche Belastungsarten auf 
die Schneidlage sind zusammenzufassen, um den Prozess des Zuschnittes in Schnellschneidern 
vollständig analysieren zu können. 
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9.3 Daten der verwendeten Papiere 
 





9.3.2 Papier P2 
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9.3.4 Papier P4 (Grammatur 75 g/m²) 
 
Der Hersteller des Papieres ist unbekannt, aber stellvertretend für das verwendete Papier sind 
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9.3.5 Ergebnisse der Makro Thermogravimetrie (P1 bis P4) 
TGA 701 der Firma Leco Instrumente GmbH 
Die Genauigkeit der Probeneinwaage ist 0,1 mg. 
Die Genauigkeit des Glührückstandes ist 0,01 %. 
Die Versuche würden gemäß PMV-SOP Nr. 030 durchgeführt 






























































































































P1 0,5953 0,5768 3,11 0,2649 0,2569 0,1514 41,57 3,35 44,92
P1 0,9221 0,8930 3,16 0,4091 0,3983 0,2342 41,76 3,21 44,97
P2 1,2863 1,2219 5,01 0,2745 0,2600 0,1584 18,90 2,69 21,59
P2 1,2261 1,1664 4,87 0,2609 0,2461 0,1501 18,70 2,70 21,41
P3 1,5946 1,5448 3,12 0,7109 0,6839 0,4162 39,38 5,53 44,91
P3 1,7492 1,6943 3,14 0,7775 0,7487 0,4547 39,44 5,37 44,81
P4 0,6060 0,5834 3,37 0,1592 0,1527 0,1318 8,14 20,38 28,52
P4 0,6128 0,5905 3,65 0,1612 0,1546 0,1331 8,26 20,25 28,51
 
 
Der Kaolin- und Kreideanteil, wie auch der Wert der Gesamtasche enthält vor allem bei Papier 




9.4 Übersicht der durchgeführten Schneidversuche 
 
9.5 Messschriebe (Auswahl) 
 
140 
9.5 Messschriebe (Auswahl) 
 














9.5.3 Anfrage der Rohmessdaten 
 
 
Die Rohmessdaten sind beim IDD für eigene Auswertungen anfragbar. 
Diese liegen im *.tdms Format (von und für National Instruments Programme) vor. 
 
Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren 










9.6 Prescale Folien 
 
9.6.1 Referenzblatt 
Stapelhöhe 30 mm, Stapel Abmessungen 40 x 40 mm, jeweils eine Prescale Folie (Abmessung 
45 x 45 mm) mitten in den Stapel gelegt und nebenstehende Kraft angefahren. Der Stapel 
wurde vollflächig belastet. 
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9.7 Screenshots der Steuerung des Laborplanschneiders: 
 
9.7.1 Zwick TestExpert II Ablaufdiagramm 
 
9.7 Screenshots der Steuerung des Laborplanschneiders: 
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9.9 Hebelverhältnisse am Laborplanschneider 
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9.9 Hebelverhältnisse am Laborplanschneider 
 
 
Die Abstände der Hebelverhältnisse sind in dem Zustand aufgetragen, in dem die Achsen der 





9.10 CAD Zeichnungen der Bauteile des Laborplanschneiders 
 
Dieser Abschnitt stellt sicher, dass der Laborplanschneider nachvollziehbar und nachbaubar ist. 
Es folgt eine tabellarische Übersicht der am Prüfstand verbauten Teile. Es wird die 
Baugruppenstruktur gewählt, wie diese in dem CAD-Programm Unigrafix NX 5 erstellt wurde. 
„Die in der Tabelle grün markierten Teile sind selbst angefertigte Teile, Zukaufteile sind gelb 
und Normteile sind rot. Sollten von einer Position mehrere Teile benötigt werden, ist diese 
Anzahl in Klammern dahinter angegeben.“ Die Elektronik und Druckluftansteuerung sind nicht 
mit aufgeführt. [SPI09] 
 
Anschließend folgen die technischen Zeichnungen der am IDD gebauten Einzelteile in 
alphabetischer Reihenfolge. Ergänzt werden diese durch einige Zeichnungen, die den 
Zusammenbau des Laborplanschneiders verdeutlichen. Alle folgenden CAD-Zeichnungen sind 








BG_Pruefvorrichtung   
    Deckenplatte      UBG_Drueckmodul 
    Deckplatte_Fuehrung (2)            Achse_Drueckstange_oben 
    Modulplatte            Backe_Drueckstange_oben (2) 
    Rotationswelle (2)            Backe_Drueckstange_unten (2) 
    Festo-ADN100-KP            Drueckstange 
    Festo-FK_M16x15            Lageraufnahme_Drueckstange_oben 
    INA-Nutmutter_ZMA25-45 (2)            Zwischenstueck_Drueckstange (2) 
    INA-Schiene-RUE25_190mm (2)            INA-NA4905-2RSR 
    INA-Schlitten_RUE25DL (2)            M12x20_DIN912 (6) 
    M6x30_DIN912 (12)            M12x40_DIN912 (4) 
    M6x30-129_ISO4762 (8)      UBG_Messer 
    M8x20_DIN6912 (2)            Achse_Drueckstange_unten 
    M8x25_DIN912 (5)            Aufsatz_Messerhalter 
    M10x40_DIN912 (4)            Messerhalter 
    M12x30_DIN912 (2)            INA-NA4905-2RSR 
    M16x70_DIN912 (4)            INA-ZARF2575 (2) 
    Mutter_DIN439_M16x1_5_F            Neubauer-Messer_140x100x20 
    Passstift_8x30 (4)            M6x25_DIN912 (16) 
    UBG_Tisch            M8x30_DIN912 (2) 
          Schneidleiste            M8x35_DIN912 (5) 
          Schneidtisch      UBG_Pressrahmen 
          Seitenanschlag            Gegenstueck_FK 
          Seitenanschlag_vorn            Halteplatte_Fibro (2) 
          Fibro-Druckscheibe (2)            Pressauflage 
          Kistler-Sensor_9255B            Pressrahmen 
          Fibro-Fuehrungssaeule_15x100 (2)            Fibro-Kugelkaefig_15x45 (2) 
          M6x30_DIN912 (4)            Fibro-Saeulenblock_15 (2) 
          M8x25_DIN912 (2)            M6x25_DIN912 (8) 
          M12x25_DIN912 (12)            M6x50_DIN912 (4) 
    UBG_Rahmen            M8x20_DIN6912 (2) 
          Bodenplatte            M8x25_DIN912 (4) 
          Halter_Druckluftzylinder   
          Rueckenplatte   
          Seitenhalter_Druckluftzylinder_links   
          Seitenhalter_Druckluftzylinder_rechts   
          Seitenwand (2)   
          M12x30_DIN912 (8)  Selbstgebaute Teile 
          M12x35_DIN912 (18)  Baugruppe 
          M12x60_DIN912 (4)  Normteil 






















































































































Der Lebenslauf ist in der Online-Verison aus 
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